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INTRODUCCION

Segun el ESTUDIO NACIONAL DEL AGUA realizado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Medio Ambiente (IDEAM, 2018), actualmente en Colombia el agua
esta en riesgo dado que cada ano nuestras fuentes hidricas reciben 756.945
toneladas de residuos biodegradables y 918.670 toneladas de materia organica no
biodegradable. Adicionalmente la expansién de la ganaderia y la agricultura se
produjo a costa de la deshidratacién y eliminacién de humedales, de igual forma, el
cambio climatico esta ejerciendo una enorme presion sobre diversos recursos. Este
estudio también advirti6 que algunos departamentos del centro del pais podrian
incrementar la cantidad de municipios susceptibles a sufrir desabastecimiento de
agua potable.

Con base en esto la presente monografia identifica una problematica latente en el
pais referente a la carencia y dificultad para potabilizar y almacenar agua en las
zonas rurales. Se plantea una propuesta de-control automatico para un sistema de
potabilizacién y abastecimiento de agua para el sector  rural, determinando las
caracteristicas técnicas del proceso de purificaciéon del agua y estableciendo los
principales parametros del sistema de control, asi como légica de funcionamiento
del sistema segun los requerimientos exigidos por la resolucion 330 del 2017.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

En Colombia, existe una preocupante situacion de cobertura en acueducto y agua
potable. Segun los datos del ultimo Censo Nacional efectuado por el DANE en el
ano 2020, solo 1.436.358 de los predios rurales tienen acceso al acueducto, lo que
representa una cobertura del 37%, siendo los mas criticos: Cérdoba (41%), Vaupés
(31%), Guainia (28%), Choco (20%), San Andrés (16%) y Vichada (6,4%). A nivel
nacional, se registra un 13,6 % de poblacién sin cobertura de agua potable,
equivalente a aproximadamente 6,56 millones de personas (DANE, 2020).

Segun informacion extraida del Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social
(CONPES) del afio 2018, habia una cobertura de servicio publico domiciliario de
acueducto en suelo urbano, para el afio 2017, del 97,4%; mientras que, en suelo
rural, fue de 73,2%; y un total nacional del 92,4% (CONPES 3918, 2018).

Figura 1. Cobertura del servicio de acueducto con sistemas convencionales (2020)

LEYENDA

COBERTURA DE ACUEDUCTO COM
SISTEMAS CONYERCIONALES
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Fuente: Datos SUI, 2020.

Por su parte, el Estudio Nacional de Agua (ENA 2018) advirti6 que algunos
departamentos del centro del pais —como Santander, Cundinamarca, Tolima y
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Boyaca— podrian incrementar en un 20% la cantidad de municipios susceptibles a
sufrir desabastecimiento de agua potable. Se estima que, en al menos el 50% de
las localidades de esas regiones, existe el riesgo de quedarse sin acceso al
suministro de agua potable como consecuencia de factores como la baja oferta
natural, la reduccién de las precipitaciones o la insuficiencia en la infraestructura de
tratamiento (Sostenibilidad Semana, 2019).

El indice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano (IRCA) da un
valor al grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el
incumplimiento a las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas del agua
para consumo humano. En este indice, se definen niveles de riesgo de acuerdo con
los rangos que se observan en la siguiente tabla.

Tabla 1. indice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano

Rango Nivel de riesgo

0% - 5% Sin riesgo-Agua apta para consumo humano
51% - 14% Bajo
14,1% - 35% Medio
35,1% - 80% Alto

80,1% - 100% Inviable sanitariamente
Fuente: Elaboracién propia.

Segun el informe del plan director de agua y saneamiento basico, mas del 50% de
la poblacién rural tuvo que consumir agua no apta para el consumo humano
(Minvivienda, 2018).

Figura 2. Porcentaje de la poblacion urbano/rural con agua apta para el consumo
humano (2017)

100%
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80%
70%
A 58%
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40%
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= -
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= AGUAAPTA = AGUA NOAPTA

Fuente: Minvivienda, 2018.
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Como se evidencia, existe en Colombia un gran porcentaje de poblacién rural
expuesto al consumo de agua que no cumple los requerimientos sanitarios minimos.
Esto implica grandes retos nacionales para la mitigacion de este grave problema en
el entorno rural. De esta forma, iniciativas como la instalacion de unidades de
purificacion de agua en el sector rural resultan muy relevantes. En efecto, un
sistema de potabilizacion de agua puede tratar el agua obteniendo altos niveles de
pureza, reduciendo coliformes fecales y totales en un 99,9 %, la turbiedad en un 98
% y el color en el orden del 83 %. De esta forma, se podria obtener agua apta para
el consumo humano (Torres et al., 2017). Estos purificadores son de facil instalacion
y transporte, y pueden incluir procesos de decantacion para la reduccion de
turbidez, sistemas de filtracion y un proceso final de desinfeccion de agua previo al
suministro y distribucion. Son adecuados en casos en los que se requiera minimizar
los costes de obra civil y mano de obra. Las plantas, por norma general, incluyen
los siguientes procesos: preoxidacion; coagulacidn/floculacion; decantacion
lamelar; filtracion; dosificacion de quimicos. Adicionalmente, permiten un
funcionamiento automatico con la posibilidad de gestion remota con un PLC, o en
la nube mediante tecnologias de comunicacion GSM (Hidritec, 2016).

En el proceso de purificacion del agua, mantener controladas las variables criticas
del producto —pH, turbiedad y residual de cloro, entre otros— es una tarea compleja,
ya que las condiciones cambiantes de las fuentes de captacion implican un ajuste
frecuente de los parametros operativos. Ademas, en ocasiones es dificil el acceso
a las comunidades rurales que se encuentran alejadas de las cabeceras
municipales; por otra parte, la falta de personal calificado imposibilita la labor
operativa de control de la calidad del agua.

Esta situacion es bastante grave, considerando la morbilidad y mortalidad asociadas
al consumo de aguas que no son aptas y, en consecuencia, a la incidencia y
propagacion de enfermedades —codlera, disenteria, tifus, hepatitis, polio, tracoma y
parasitismo, entre otras—. El uso de agua no apta para el consumo y la falta de
servicios de saneamiento son factores importantes que explican muchas de los diez
millones de muertes infantiles que se producen cada afo. Sin embargo, es claro
que la persistencia de este problema obedece a la falta de acceso a fuentes de agua
aptas para el consumo o a la falta de acceso a sistemas de purificacion, lo que obliga
a las personas a consumir aguas contaminadas portadoras de enfermedades (ONU,
2015).

Con base en el informe de necesidades basicas insatisfechas del DANE en el Censo
Nacional poblacional de 2018 y en el Informe de vigilancia de la calidad del agua
para consumo humano en Colombia 2017, se infiere que once de los dieciocho
departamentos que presentan nivel medio y alto de riesgo de acuerdo con el IRCA
son los que a su vez presentan un nivel alto de pobreza y vulnerabilidad en la
poblacion rural. También son los que presentan tasas altas de mortalidad infantil por
enfermedades diarreicas agudas (Minsalud, 2019), causadas por el consumo de
agua insalubre y un saneamiento e higiene deficientes (OMS, 2020).
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Tabla 2. Comparativo de nivel de riesgo IRCA (2017) y porcentaje de necesidades

basicas insatisfechas (2018)

NIVEL DE RIESGO IRCA SEGQN INFORME DE WIGILACIA DE LA CALIDAD DEL AGUA [ALTO
PARA CONSUMO HUMANG ARQ 2017 MEDIO |
% DE NECESIDADES % DE NECESIDADES
EA‘;E; g Esﬂﬁgiflgﬁggg AS BASICAS INSATISFECHAS| BASICAS INSATISFECHAS
CABECERAS CENTROS POBLADOS Y
DEPARTAMENT O ToTAL MUNICIPALES RURAL DISPERSO
Prop i (FEES P:;:ﬁ::en PI:S:EE:SEEI'I PE‘:;Eﬁ:SEEn P[Dp EPEETEs PE‘:;:E:SEEH
e D1 6 ) miseria NBI (%) miseria (n 1A (5 miseria
68,89 43,34 30,64 10,31 BE,17 58,27
53,01 30,22 28,95 10,77 74,96 47,97
21,59 4,40 16,20 2,29 26,61 6,37
18,41 3,34 11,75 1,74 27,10 5,42
12,68 1,93 9,26 1,42 18,05 2,72
8,91 1,92 6,92 1,30 15,00 2,20
CHocG 55,40 20,22 68,29 9,79 652,58 30,35
GUAINIA 59,21 35,30 39,77 21,27 79,24 49,78
AMAZONAS 34,92 10,81 25,62 594 45,60 16,41
SUCRE 28,98 794 24,11 6,65 37,99 10,31
BOLVAR 26,56 B,02 21,69 576 41,40 14,90
MAGD ALENA 26,50 8,61 21,64 5,38 38,43 14,08
CAQUETA 23,48 6,16 16,60 3,63 39,01 11,86
NORTE D E SANTANDER 18,26 467 13,28 2,40 37,01 13,25
ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES 14,84 1,09 19,29 1,50 5,88 0,26
META 13,31 3,61 7,95 1,21 31,71 11,85
TOLIMA 12,06 218 7,61 1,09 22,83 480
BO YACA 10,04 1,89 4,93 0,45 17,81 407
WVALLE DEL CAUCA 6,18 0,68 5,23 0,48 11,83 1,86
VICHAD A 67,62 50,68 32,46 12,98 85,18 69,49
CORD OBA 34,82 11,16 21,66 547 51,65 18,44
ARAUCA 32,26 9,29 25,78 704 45,32 13,83
GUAVIARE 27,80 897 15,47 2,85 4787 18,94
CESAR 22,82 717 18,53 4,83 36,42 14,60
CAUCA 18,27 315 12,38 1,70 2212 410
CASANARE 15,89 3,60 11,78 217 27,11 7,51
TOTAL NACIONAL 14,13 3,74 9,42 1,76 30,22 10,51
ATLANTICO 11,28 216 10,68 2,00 22,76 5,35
ANTICQUIA 1067 2,48 6,67 0,83 26,77 9,13
SANTANDER 9,45 1,43 6,25 0,78 20,07 3,59
RISARALDA 8,14 1,66 5,08 0,39 19,21 6,24
QUINDIO 6,73 067 6,29 0,58 9,98 1,30
CUNDINAMARCA 6,26 072 4,60 0,42 10,83 1,55
BOGOTA.D.C. 3,36 024 3,34 0,24 11,03 1,90

Fuente: Elaboracion propia.
De lo anterior, se concluye que el sector rural colombiano se encuentra frente a un
problema grave de abastecimiento de agua potable, lo que, sumado a los altos
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indices de pobreza y vulnerabilidad, propicia condiciones de vida inseguras para la
poblacion. Adicionalmente, las plantas implementadas carecen de un sistema
eficiente de control que permita, por un lado, anticipar cambios drasticos en las
condiciones de calidad del tratamiento y, por otro, ajustar los parametros de trabajo
del proceso a las nuevas condiciones del agua a tratar.

Resulta evidente que se necesita dar respuesta a esta grave problematica que
afecta a la poblacién en Colombia. En este sentido, es muy relevante proponer,
desde las universidades y la academia, investigaciones que se planteen mejorar las
condiciones de potabilizacién del agua. Respondiendo al llamado, este trabajo se
centra en evaluar si una propuesta de control automatico se puede adaptar a la
operacion de un sistema de potabilizacion de agua para el sector rural colombiano.
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2. JUSTIFICACION

Con este trabajo, se busca contribuir a la meta establecida por el CONPES 3918,
donde se definié que, para el afo 2030, el 100% de la poblacion nacional debe
contar con suministro de agua potable (DPN-Colombia, 2018); y teniendo en cuenta
que en mas del 50% de los municipios se suministra agua con riesgo potencial para
la salud en niveles medio, alto e inviable sanitariamente (INS-Colombia, 2017).

También se pretende aportar en el cumplimiento del compromiso de Uniagraria —
que se manifiesta en su plan estratégico para 2017-2021, eje estratégico 3
“Extensién y desarrollo regional con enfoque territorial”~ con el desarrollo regional
y con la generacion de espacios que hagan participe a la comunidad académica en
las realidades de la poblacién rural y su territorio, identificando la oportunidad de
accion y realizacion de proyectos que tengan el potencial de resolver problematicas
econdmicas y sociales.

En este contexto, la propuesta de un control automatico para un sistema de
potabilizacién y abastecimiento de agua para el sector rural es de gran pertinencia,
ya que este sistema permitira que las comunidades campesinas mejoren la calidad
del agua, en conformidad con los requerimientos de la Resolucion 330 de 2017.
Este sistema puede llegar a impactar directamente en la salud de la poblacion,
disminuyendo la ocurrencia de enfermedades diarreicas agudas (EDA) en poblacion
de riesgo, y ofrecera una oportunidad de accién para la ingenieria mecatronica, ante
la necesidad de un monitoreo y control continuo de las variables fisicoquimicas de
la calidad del agua tratada —pH, turbiedad, residual de cloro y temperatura, entre
otros— en los sistemas de purificacion de agua’, y de monitoreo de los subprocesos
como la dosificacién de coagulantes-floculantes y desinfectantes, lo que disminuiria
los tiempos de operacion, consumo energético y costo de insumos.

1 Estos sistemas pueden tratar el agua necesaria para 16 familias que, segun el indice de consumo
minimo, consumen aproximadamente 20 m* por unidad familiar al mes, es decir, pueden tratar 320
m3 mensuales.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL
Proponer un sistema de control automatico para un sistema de potabilizacion y
abastecimiento de agua para el sector rural, apoyado en herramientas de gestion
de proyectos.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Establecer las caracteristicas técnicas del proceso de purificacion del agua y las

variables criticas del sistema de control, teniendo en cuenta las exigencias

minimas legales vy el criterio basado en la experiencia de los investigadores.

= Proponer el sistema de control automatico que atienda a los requerimientos de
ingenieria segun los criterios técnicos establecidos.

= Validar el disefio propuesto por medio de una simulacién de la operacién del
sistema de control.

18



4. MARCO REFERENCIAL
4.1 ESTADO DEL ARTE
4.1.1 INVESTIGACIONES NACIONALES

En el ambito nacional, se han realizado importantes avances en las ultimas dos
décadas en el campo de los sistemas de purificacién. En primer lugar, se puede
mencionar el trabajo de J. Arboleda Valencia (2000), Teoria y practica de la
purificacion del agua, donde elabora el desarrollo tedrico del proceso de purificacion,
incluyendo un estudio a fondo de los procesos comunmente utilizados en la
purificacion del agua, teniendo en cuenta las necesidades y oportunidades que
presentan los paises en desarrollo para este tipo de tecnologias, asi como la
descripcion teodrica, las caracteristicas de disefio y las variables criticas de control
de las diferentes fases del proceso de tratamiento del agua. También es importante
mencionar aca el libro de Lozano y Lozano (2015), Potabilizacion del agua:
Principios de disefio, control de procesos y laboratorio, en ese documento se hace
un recuento de los tipos de planta potabilizadora y los errores mas comunes en el
disefio y operacion de plantas de tratamiento de agua.

En estos trabajos, se propone una clasificacion completa de las propiedades
fisicoquimicas del agua cruda o agua de rio, y su consecuencia directa en las fases
de coagulacién, floculacién, sedimentacion y desinfeccion. Ademas, expone los
procedimientos y parametros requeridos en analisis de calidad de agua. Con la
premisa de que el desarrollo de un sistema de tratamiento de agua debe ser
entendido como un proceso unico de disefio y no como una rutina de repeticidén de
procesos rutinarios e idénticos.

También se deben mencionar algunos estudios de aplicacién en Colombia, como el
realizado por Torres et al. (2017), Agua segura para las comunidades rurales a
través de un sistema alternativo de filtracion, donde los autores proponen un
prototipo de sistema de tratamiento de agua para zonas rurales colombianas,
construido en el laboratorio de la Universidad Piloto de Colombia con materiales de
bajo costo basado en filtro corto de arena, filtro CARPOM y microfiltracion, y
teniendo en cuenta las caracteristicas promedio del agua cruda en el territorio rural
colombiano.

Utilizando materiales de facil consecucién, bajo la teoria de filtracion lenta y el flujo
de agua por gravedad, obtuvieron reduccién de coliformes fecales y totales del 99%,
reduccion de turbiedad del 98% y una reduccion de 83% en el parametro de color,
lo que permitié catalogar el agua tratada como apta para el consumo humano.

Igualmente, se puede sefialar el trabajo de Cortés y Mora (2015), Disefio de un

sistema compacto de potabilizacion de agua para consumo humano en la granja La

fortaleza ubicada en el municipio de Melgar —Tolima. Estos autores disenaron un
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sistema compacto de potabilizacion de agua con capacidad de tratamiento de 26,5
m3/dia para un maximo de 155 habitantes. La planta involucra los procesos de
coagulacion-floculacién, sedimentacion, desinfeccion vy filtracion. El agua resultante
del tratamiento fue un agua con un nivel del 0% de riesgo para el consumo humano,
de acuerdo con los parametros del IRCA. En este estudio, determinaron una
dosificacion de coagulante de policloruro de aluminio (PAC) de 15-20 mg/l; y, para
la desinfeccion, una dosificacion de hipoclorito de sodio (NaClO) de 2,5mg/!.

Otro estudio interesante es el que realiz6é Solkarine Ardila Romero (2020) en su tesis
Revision bibliografica sistematica de tratamientos de agua potable de bajo costo,
para comunidades pequefias y descentralizadas. En esta investigacion, revisa
tecnologias no convencionales, identificando las mas eficaces y menos costosas; y
se enfoca en comunidades descentralizadas segun las cifras de la OMS y UNICEF.
Este trabajo toma mayor importancia al evidenciar que 3,7 millones de habitantes
no cuentan con acueductos ni pozos, teniendo solo 70% de cobertura en las zonas
rurales. La investigacion presenta una base de datos por Revision Bibliométrica
Sistematica (RBS), el cual consiste en tres pasos a seguir: entrada, procesamiento
y salida.

Los resultados del estudio mostraron un incremento en la busqueda de nuevas
alternativas de tratamiento para agua potable, centradas en el uso de sustancias
naturales para ser usados como coagulantes. Como aporte, implementaron
coagulante de semilla de Moringa oleifera, colectores solares con concentrador de
paredes planas y catalizadores naturales, remocion de arsénico del agua y una
evaluacion cualitativa de las tecnologias con mejor desempefio.

Por ultimo, se mencionara aca el estudio desarrollado por Sanchez y Baracaldo
(2021), Planta de tratamiento de agua para estados de emergencia y crisis sanitaria.
Estos autores desarrollaron un prototipo compacto de planta de tratamiento de agua
que puede ser usado en situaciones de emergencia sanitaria y cuenta con medicion
y control de variables tales como turbiedad, pH y presion. Ademas de tener una
interfaz de operacion e indicacién a través de Android que permite leer las
caracteristicas del agua al tratar el estado operativo de la planta (Sanchez Acevedo
& Baracaldo Salazar, 2021).

4.1.2 INVESTIGACIONES INTERNACIONALES

En el contexto internacional, resulta relevante la investigacion de Supriya, Gayathri,
y Gayitri (2018), Automatic Back-Wash Filtering System. En este trabajo, se
presenta un método de limpieza de los filtros utilizados en los sistemas de
purificacion de agua, que convencionalmente se limpian mediante métodos
manuales. El término retrolavado (back-wash) se refiere al bombeo de agua en
sentido inverso a la direccion de flujo normal del proceso en el que, a través de
sensores de presion ubicados aguas arriba y aguas debajo de los elementos de
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filtrado, se deduce cuando el diferencial de presion tiene un valor de 0,35 bar en
nivel de saturacion de dichos elementos. El retrolavado automatico aumenta la
confiabilidad del proceso, reduce los tiempos de ejecuciéon y libera mano de obra
para otras tareas operativas. Este método funciona bajo el desarrollo de un sistema
de monitoreo y control auténomo efectuado por un PLC Siemens, aunque los
autores proponen el uso de una tarjeta Raspberry Pi como controlador, siendo una
solucién de tamafio compacto y de bajo costo.

Otra investigacion importante es la de Sonali y Sanjay (2015), Raspberry Pi for
Automation of Water Treatment. En ese estudio, los autores presentan un control
innovador e inteligente y un sistema de monitoreo para una planta de tratamiento
de agua potable utilizando una tarjeta Raspberry Pi como alternativa de bajo costo.
Contando con sensores de flujo, turbiedad, presién y Ph y con una sefal de salida
de corriente bajo el estandar de 4-20 mA, se hace uso de conversores MCP3208
tipo analdgico-digital dando una salida binaria de tamafo de 12 bits para
interconectarse con el Raspberry mediante el protocolo SPI. El trabajo muestra la
versatilidad de este dispositivo, soportando las siete etapas del proceso de
potabilizaciéon de agua, procesando entradas analdgicas y accionando el arranque
de motores y accionamiento de valvulas mediante relés de control.

Bolton (2001), en su libro Ingenieria de Control, desarrolla material académico con
el fin de exponer ampliamente conceptos basicos de sistemas de control de lazo
abierto y cerrado; y para desarrollar modelos para sistemas mecanicos, eléctricos y
fluidos. También describe el trabajo de los controladores como elemento de
correccion en los sistemas de lazo cerrado, exponiendo las funciones de
transferencia para los controladores de tipo proporcional, integral, proporcional
integral, derivativo, proporcional derivativo y el controlador a tres términos PID.

Por su parte, Strasbourg, Saclay y Versailles (2020), en United States Patente n°
US 20200055743A1, inventan un sistema de suministro y purificacion de agua para
producir agua de alta pureza y ofrecer el agua purificada en uno o mas sitios de
dispensacion en un volumen deseado. El sistema de purificacién y suministro de
agua comprende un circuito cerrado de flujo de agua compuesto por una entrada de
agua, elementos de bombeo para aportar presion de trabajo al sistema, elementos
filtrantes y elementos de suministro del circuito de recirculacion de agua desde una
primera valvula dispuesta entre cada salida.

El agua tratada se puede definir como el agua de alta calidad que da cumplimiento
a las normas ASTM Tipo | y tiene una resistencia especifica de mas de 18,0 MQcm
a 25 °C. y un contenido de carbono organico total (TOC) de menos de cinco partes
por mil millones (ppb). El sistema es apto para trabajar a alta precision en todos los
modos operativos necesarios, incluyendo un modo de recirculacion, un modo de
suministro manual y un modo de suministro automatico o volumétrico en el que se
dispensa un volumen predefinido.
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Figura 3. Sistema de purificacidon y suministro de agua
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Fuente: United States Patente n° US 20200055743A1, 2020.

Para finalizar, se hara mencion del trabajo de Yiqun Liu et al. (2019), An Auto-
Adjustable and Time-Consistent Model for Determining Coagulant Dosage Based
on Operators’ Experience. En esta investigacion, se examinan modelos para la
automatizacién y la determinacion de la dosis de coagulante para plantas de
tratamiento de agua. En la actualidad, la determinacion de la dosis de coagulante
para reducir los soélidos suspendidos en el agua y, asimismo, la turbidez, se realiza
con analisis de jarras y, en muchas ocasiones, a criterio y experiencia del personal
operativo. Este modelo se basa en un conjunto de datos de series de tiempo
proporcionado por la empresa de produccion de agua de inversion municipal de
Shanghai, y examina a profundidad los métodos de prediccion de coagulantes
existentes. Se utiliza un modelo autoajustable y consistente en el tiempo,
incorporando la experiencia de los operadores.

El algoritmo definido en el estudio produjo una precision alta a comparacion de los
modelos existentes para predecir la dosis de coagulante. Por ultimo, demuestra que,
teniendo en cuenta los efectos estacionales, se puede deducir y aproximar el
comportamiento del proceso con mayor precision, respecto a la experiencia del
operador.

4.2 MARCO HISTORICO
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1920: En Bogota la captacion y distribucion de agua corria por cuenta de una
sociedad privada conformada por los sefiores Ramon Jimeno y Antonio Martinez, y
estaba compuesta Unicamente por tanques donde se desinfectaban con cloro
(Acueducto de Bogota, 2020) y tuberias desarticuladas que con mucha dificultad
distribuian el agua por algunos sectores de la ciudad (Gallini, Felacio, Agredo &
Garces, 2014). Cabe resaltar que, en aquella época, en el sector rural, el agua se
tomaba directamente de las fuentes hidricas como rios, pozos y quebradas.

1924: La empresa Telemecanique inventd el contacto, un conmutador
electromagnético, lo que significé por primera vez la posibilidad de automatizar
accionamiento de motores eléctricos, dando paso al control industrial por logica
cableada. Décadas después, revolucioné el concepto del contactor con un aparato
modular que, sin uso de herramientas, admitia la adicion de contactos auxiliares y
temporizados —la llamada Serie D— (Material Eléctrico, 2015).

1938: Se da inicio al tratamiento de agua potable en la ciudad de Bogota con la
puesta en servicio del sistema de acueducto de Vitelma —embalse La Regadera,
planta de tratamiento y tanque San Diego—, donde se contaba con todos los
procesos del tratamiento; ubicada en la parte alta de la localidad de San Cristobal
para que, por presion de columna de agua, pudiera suministrar 1,4 metros cubicos
por segundo (Radio Nacional, 2019).

1969: La empresa Bedford Associates terminé el nuevo controlador MODICON-084,
que se considera el primer PLC (Programmable Logic Controller o controlador l6gico
programable) de la historia, se vendieron mas de 1.000 unidades. En las siguientes
décadas, empresas como Allen-Bradley, DEC y Siemens evolucionarian en
lenguajes de programacién, protocolos de comunicacion y capacidad de
procesamiento (Domingo & Sierra, 2018).

1973: La tecnologia de microprocesador y los circuitos integrados ingresaron a la
ingenieria de control convirtiéndose en controladores l6gicos programables (PLC).
El Simatic S3 ya no se programaba a través del cableado sino con software. Con
mayor potencia informatica, se desarrollaron nuevas aplicaciones industriales y su
disefio era tal que incluso se extendid hasta el control de centrales nucleares
(AADECA Revista, 2018)

1998: Siemens suministra el sistema SCADA (Control Supervisor y Adquisicion de
Datos) para el centro nacional de despacho de energia que supervisa la red de
energia eléctrica del pais. (SIEMENS, 2022)

2009: Siemens introdujo una plataforma de uso intuitivo para planificacion de
proyectos, programacion y puesta en marcha de controles, unidades de operador,
redes y accionamientos. Brindaba asistencia al usuario en las tareas de
automatizacion, que entonces eran mas rapidas y estandarizadas.
Se presentd una nueva generacién de controladores.
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El Simatic S7-1200 Basic Controller establecié nuevos estandares de flexibilidad
con amplias opciones de expansion, y se podia adaptar perfectamente a una gran
variedad de tareas de automatizacién. La comunicacion, ahora nativa abierta sobre
redes ethernet tanto para control en profinet como para transmisién de datos en
TCP/IP, se incluyo en todas las lineas de S71200. En combinacion con los Simatic
HMI Basic Panels, ya casi no habia limite para una amplia gama de aplicaciones en
el rango medio. (SIEMENS, 2022)

2012: Un grupo de la Universidad de Cambridge desarrollé el miniordenador
Raspberry Pi, con un tamafio menor a una tarjeta de crédito y con varios puertos y
entradas —dos USB, uno de Ethernet y salida HDMI-. La Raspberry Pi es una
computadora que se conecta a un televisor o pantalla, un teclado y un mouse. Puede
usarse para crear proyectos de electronica y para generar hojas de calculo,
procesamiento de texto y navegar por Internet. Esta constituida por un System on
Chip que contiene un procesador ARM de 700 Mhz de velocidad, un procesador
grafico VideoCore IV y hasta 512 Megas de memoria RAM. Es posible instalar
sistemas operativos libres a través de una tarjeta SD (Raspberry Pi, 2020).

2017: Nuevas opciones de software, como el PLCSim Advanced, que permitieron
la simulacion, las pruebas y la puesta en marcha virtuales de los controladores. De
este modo, los errores o puntos débiles se pueden eliminar antes de que surja un
problema en la realidad. Otras opciones, como el Pro Diag, pusieron a disposicion
del usuario todo el debug automatico del programa en la interfaz de operacién sin
necesidad de intervencion para analizar el programa (SIEMENS, 2022).

Desde la aparicion del PLC en la década de los 70, la evolucion de la automatizacion
en el pais ha sido evidente. El control de procesos pasé de enormes tableros
saturados, con conmutadores o contactores y largos tramos de cableado, a
pequefos médulos programables que ofrecen una mayor velocidad de respuestay,
a su vez, mayor confiabilidad. Actualmente, el control de un sistema de agua potable
es manipulado por un unico controlador (PLC) que, a través de periferias
distribuidas, recoge las sefiales de los sensores de campo y, con base en ellas,
toma decisiones de control sobre los elementos actuadores como bombas y valvulas
automaticas.

4.3 MARCO TEORICO
En esta parte, se desarrollan los conceptos fundamentales relacionados con el

proceso de potabilizacion del agua. Se explican los procesos, componentes y
mecanismos que se utilizan con frecuencia en este procedimiento.
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Agua

Fueron Cavendish y Lavoisier en 1780 los que demostraron que el agua esta
compuesta de oxigeno e hidrogeno, un cuarto de siglo después se determinaria que
la relacion volumétrica entre Hy O es de 2 a 1. Asi quedd establecido que la
molécula del agua estaba constituida por H20 (Arboleda, 2000). Se encuentra en la
naturaleza en bastas cantidades y en los tres estados de la materia. La etimologia
de la palabra proviene del latin aqua, que se traduce “el liquido de la vida”. El agua
es un elemento de necesidad fisiolégica, de origen biolégico y que afecta
directamente la calidad de vida del ser humano (Estupifian & Arenas, 2018).

Fuentes de Agua

Las condiciones del agua de captacion son particularmente importantes cuando el
agua no se somete a tratamiento, ya que, si estan en mal estado, pueden afectar la
salud de la comunidad que la consume. También resulta util realizar un analisis tras
producirse averias en el proceso de tratamiento o como parte de la investigacién de
brotes de enfermedades transmitidas por el agua (OMS, 2006).

El agua circula a través del ciclo hidrolégico de precipitacion, infiltracion,
escurrimiento, almacenamiento, evaporacion, reprecipitacion, y asi sucesivamente,
dispersandose por todo el globo terraqueo. Una fuente proveedora de agua es
aquella en la cual el agua es desviada en un punto de su ciclo natural para ser usada
temporalmente y luego ser regresada o no a su origen (Cortés & Mora, 2015).

Tratamiento de agua potable

Las caracteristicas del agua cruda varian dependiendo de la fuente donde se
encuentre; asi mismo, varia la complejidad del sistema de tratamiento requerido
para su purificacion.

El sistema de purificacién de agua esta compuesto por los procesos de coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion.

Coagulacién

El agua, en su forma molecular pura, no existe en la naturaleza (Arboleda, 2000),
ya que contiene sustancias solubles o insolubles. Estas sustancias pueden ser de
tres tipos: suspendidas, disueltas y coloidales. Las sustancias suspendidas son
transportadas debido al movimiento del agua. Las sustancias disueltas, materia
organica e inorganica, son invisibles por separado, y son las fuentes de los
problemas de olor, sabor, color y enfermedades. Estas deben ser eliminadas
mediante procesos fisicoquimicos y determinan la calidad del agua para el consumo
humano. Las sustancias coloidales estan conformadas usualmente por particulas
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sélidas muy pequenas que se encuentran dispersas en medio de una fase continua
liquida o gaseosa.

La coagulacion da inicio cuando se dosifica el compuesto coagulante en el agua, y
consiste en una cadena de reacciones fisicoquimicas entre los coagulantes, la
superficie de las particulas y el agua misma. Los solidos coloidales son las
particulas causantes de color y virus, entre otros; se desestabilizan separandolos
de las moléculas del agua. A través de un puente quimico se genera una relacion
de dependencia donde se aglutinan con un peso especifico superior al del agua, la
masa aglutinada se conoce como “floc” o “floculo” (Arboleda, 2000).

Floculacion

Es el fendmeno en el que, a través de agitacidon mecanica moderada, las particulas
ya desestabilizadas chocan unas con otras para formar coagulos mayores
adquiriendo una mayor densidad.

Las funciones basicas del floculador son:

e Reunir los microfléculos para formar particulas mayores con peso especifico
superior al agua.

e Compactar el floc para producir una baja concentraciéon volumétrica, que
permite una alta eficiencia en la fase de separacion (sedimentaciéon vy
filtracion) (Cortés Pinzon & Mora Fajardo, 2015).

Sedimentacion

Después de la floculacion, el siguiente paso es separar los solidos del liquido, es
decir, las particulas coaguladas del medio en el cual se encuentran suspendidas.
Esto se puede conseguir dejando sedimentar el agua —mediante la fuerza de
gravedad- y/o filtrandola.

Por lo tanto, la sedimentacion vy filtracion pueden considerarse procesos
complementarios. La sedimentacién separa los sélidos mas densos que el agua a
una velocidad de caida tal que puedan llegar al fondo del tanque sedimentador en
un tiempo aceptable; mientras que, en la filtracidon, son separados aquellos sélidos
que tienen una densidad muy cercana a la del agua (Arboleda, 2000).

Filtracion

La funcién basica de la filtracion es separar particulas y microorganismos que no ha
sido posible eliminar en procesos anteriores; por lo tanto, la eficiencia del proceso
de filtrado depende directamente de los procesos anteriores. La produccion de agua
claray cristalina es un prerrequisito para un suministro de agua totalmente confiable
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y segura. En los procesos de coagulacién y sedimentacion son removidos casi el
90% de la turbiedad y color, pero cierta cantidad de floculos pasa al tanque de
sedimentacioén y, por tanto, es necesaria su remocion.

Las particulas presentes en el agua, ya sea sedimentada o no, que ingresa a un
filtro pueden variar su tamafo desde fléculos relativamente grandes de 1 mm de
diametro hasta coloides, bacterias y virus de tamafios inferiores a 10*-3 mm. Todo
este conjunto de floc —suelo, metales oxidados y microorganismos— queda retenido
en el lecho filtrante adherido a la superficie de sus granos, formando un
recubrimiento alrededor de ellos (Arboleda, 2000) Conforme avanza el tiempo, en
la parte superior del filtro, se ira formando una pelicula de floc que eventualmente
opondra resistencia al fujo del agua, ocasionando pérdida de capacidad de proceso
e incremento de consumo de energia en el sistema de bombeo.

Desinfeccion

En los procesos de coagulacién, floculacion vy filtracion se remueven la mayoria de
las bacterias y virus presentes en el agua. Por otra parte, la desinfeccion del agua
es un proceso por medio del cual son destruidos los organismos causantes de
enfermedades o patdgenos presentes en ella. Los principales tipos de organismos
son: bacterias —como la Escherichia coli, causante de diarreas—, protozoarios, virus
y trematodos.

El proceso se realiza progresivamente a través del tiempo y se considera terminado
cuando el 99,99% de los organismos presentes en el agua han muerto.

Para ser usado en las plantas de tratamiento, un desinfectante se vera limitado por
las siguientes condiciones:

e Debera ser capaz de destruir los organismos causantes de enfermedades
hidricas.

e Debera realizar esta labor a la temperatura del lugar y en un tiempo
adecuado.

e No debera hacer el agua toxica o peligrosa para la salud.
e Debera ser de facil obtencion, costo moderado y facil manejo.

e Su concentracion en el agua debera determinarse rapidamente.
e Debera dejar un efecto residual, para proteger al agua contra posteriores

contaminantes. (Arboleda, 2000)

La desinfeccién del agua comunmente se realiza con:
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e Cloro. Es el método de desinfeccidn mas popular y el que reune las mayores
ventajas: eficiencia, facil aplicacion, econdémico, se encuentra disponible en
estado gaseoso, liquido y sdlido (forma granular), deja efecto residual, tiene
alta toxicidad para los microorganismos causantes de enfermedades hidricas
y es un oxidante poderoso.

e Rayos ultravioleta. Se realiza pasando una delgada lamina de agua bajo una
fuente de rayos ultravioleta. La penetracidon de los rayos y la eficiencia de la
desinfecciéon dependen de la turbiedad del agua (Arboleda, 2000) Los
microorganismos son destruidos por efectos de la luz ultravioleta cuando esta
penetra a través de las células y es absorbida por el acido nucleico,
provocando una reordenacion de la informacion genética e impidiendo asi la
reproduccion celular.

Uno de los beneficios de usar esta técnica es que no hay la necesidad de
afiadir quimicos al agua, no se forman subproductos de desinfeccién en el
agua y es de alta rentabilidad (Cortés & Mora, 2015)

Parametros de control en el tratamiento de agua potable

Turbiedad. Es la propiedad optica que tiene una sustancia liquida o sélida de
diseminar en todas las direcciones la luz que pasa por ella. Esta conformada en
su mayoria por arcillas en dispersion.

Potencial de hidrégeno (pH). Es una variable de la acidez o alcalinidad (Abad,
Panganiban & Caranguian, 2020) y se determina a partir de la medida de la
actividad del potencial de iones de hidrégeno (H*) en la sustancia. El rango de
medicion esta comprendido entre los valores de 0 y 14. El agua con un pH <7
se considera acida y con un pH > 7 se considera basica o alcalina.

Potencial zeta ({). Es el parametro que proporciona la informacion sobre el
estado de neutralizacion de carga. La mayoria de las aguas naturales tienen
contaminantes coloidales cargados negativamente debido a la adsorcion de
iones de matriz polar en su superficie, lo que hace que el valor de { también sea
negativo. Al sumar coagulantes cargados positivamente —es decir, a base de
aluminio o sales de hierro—, se neutraliza la carga superficial, desplazando el
valor de ¢ hacia valores positivos (Mroczko & Zimoch, 2020). El potencial zeta
es un indice importante para definir el nivel de estabilidad del agua; ademas,
muestra el estado de la dispersion de las particulas disueltas en el agua.
También se puede aplicar para mejorar el control de la dosificacién de los
compuestos coagulante-floculante.

28



= Conductividad electrolitica. Es la medida de la capacidad del agua para conducir
una corriente eléctrica. Esta medida esta relacionada con la concentracion de
iones provenientes de sales disueltas y materia inorganica en el agua. Las
particulas disueltas en el agua tienden a transformarse en iones, también
llamados electrolitos (Arboleda, 2000).

Control PID

El controlador es un elemento en el sistema de lazo cerrado que tiene como entrada
la sefal de error y produce una salida que se convierte en la entrada del elemento
correctivo. El control PID es ampliamente utilizado a nivel industrial por su corto
tiempo de respuesta y la capacidad para anticipar desviaciones en sistemas
eléctricos, térmicos e hidraulicos, entre otros. El controlador PID se compone de tres
diferentes acciones: proporcional, integral y derivativa.

Figura 4. Sistema de control lazo cerrado PID

Controlador G_ (5}

Proporcional
- Kp

Integeral

|
|
| |
- |
| |
| E
9.@,_@ o | Ki t.» ®__:__ G, (s) b ls)
- T l ;
’ |
’ |
| |
| |
| |
|

Derivativo

K48

Fuente. Bolton, 2001.

PLC Siemens

Un controlador logico programable o PLC es un dispositivo electronico que
proporciona una solucion para el control de circuitos de automatizacion complejos,
y se realiza a través de un programa ingresado previamente en el LOGO. Los
procedimientos que el técnico ha introducido anteriormente se basan en informacion
recibida por sensores o entradas que actuan sobre salidas.

Sensores de pH
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La informacion cuantitativa dada por el valor de pH expresa la acidez de un acido o
base en términos de la actividad de los iones de hidrégeno. El pH de una sustancia
esta directamente relacionado con la proporcion de concentracién de iones de
hidrogeno [H+] e hidroxido [OH-]. Si la concentracion de H+ es mayor que la de OH-
, €l material es acido y el pH es menor de 7. Si la concentracién de OH- es superior
a la de H+, el material es alcalino y el pH es superior a 7. Si las cantidades de H+y
OH- son iguales, el material es neutro y tiene un pH de 7. Los acidos y las bases
tienen iones de hidrogeno e hidréxido libres, respectivamente. La relacion entre los
iones de hidrégeno y los iones de hidréxido en una solucién dada es constante para
un conjunto dado de condiciones, y cada uno puede determinarse simplemente
conociendo el valor del otro.

° Medidor de pH. Un medidor de pH es un instrumento utilizado para medir la
acidez o alcalinidad de una solucién. Se puede obtener una indicacion aproximada
del pH utilizando un indicador de pH o una cinta, que cambia de color a medida que
cambia el nivel de pH. Estas métricas tienen limitaciones de precision y pueden ser
dificiles de interpretar correctamente en muestras oscuras o coloreadas.

Lazo de corriente 4 a 20 mA

La norma lazo de corriente de 4-20 mA tiene su origen en dos instituciones: The
American Nacional Standard Institute (ANSI) y The Instrumentations, Systems, and
Automation Society (ISA). Se trata de un sistema de control de lazo cerrado. La
entrada de este corresponde al valor deseado de la variable que se quiere controlar,
sea temperatura, nivel, velocidad. La salida sera el actuador que afecta el estado
de la variable que se esta controlando y, como retroalimentacion, es comun
encontrar sensores que toman el estado actual de la variable a controlar en el
sistema. Las senales analdgicas provenientes de estos sensores son susceptibles
a ruidos, por lo que no pueden transmitir su sefial a distancias remotas a algun
controlador PLC, esto se resuelve colocando transmisores de lazo de corriente de
4-20 mA (DocPlayer, 2022).

Figura 5. Lazo de corriente 4 a 20 mA
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Transmisor Alimentacion

+
. o Controlador
Un transmisor acondiciona de Procesos

la salida y la convierte en
una corriente proporcional
entre 4 y 20 mA.

o Un receptor convierte
la corriente a un
voltaje para usarlo en
una pantalla

Sensor o Un sensor proporciona una salida
con un valor representativo al
parametro siendo medido.

Fuente: DocPlayer, 2022.
Diagrama de Gantt

Se trata de un diagrama usado en la gestion de proyectos. Es una herramienta
grafica que consta de barras horizontales que ilustran el programa de trabajo de un
proyecto. Permite visualizar y dar seguimiento a los logros y avances de este. Cada
barra de un diagrama de Gantt equivale a una etapa del proceso vy, su longitud, la
duracion de la tarea. El diagrama de Gantt brinda a los miembros de un equipo de
proyecto un panorama sencillo sobre la evolucidn del trabajo que se esta realizando,
incluyendo tiempos y responsabilidades (Rebiére & Rebiére, 2019).

TIA Portal V17

TIA Portal V17 es un software que proporciona a los usuarios un flujo de trabajo de
ingenieria continuo y ofrece una estandarizacion integral de la automatizacion a
través de bibliotecas de TIA Portal que almacenan moédulos probados para los
programas.

La version 17 del TIA Portal ofrece una amplia variedad de funciones nuevas para
los productos ya existentes, como lo son 9,0 MB, vision general de los productos e
incluye nuevos idiomas de instalacion directa como aleman, inglés y chino. El
suministro de los componentes del software ofrece nuevas funciones con SIMATIC
OPC UA con TIA Portal V17, S7-1500. (SIEMENS, 2022)
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4.4 MARCO CONCEPTUAL

Se recogen aqui, de manera sucinta, las definiciones de los principales términos
vinculados con el proceso de potabilizacion del agua.

Agua Cruda. Agua que no ha sido sometida a proceso de tratamiento (Minvivienda,
2017).

Agua Potable. Agua que reune los requisitos fisicos, quimicos y microbiolégicos que
la hacen apta para el consumo (Minvivienda, 2017).

Calidad del agua. Es el resultado de comparar las caracteristicas fisicas, quimicas,
biolégicas y organolépticas del agua. Un valor proximo a calidad del agua puede
referirse a una lista de concentraciones y especificaciones que al momento de ser
consumida no genere riesgos en la salud humana (OMS, 2006)

Potencial de hidrogeno (pH). Como se menciond antes, es el parametro que
determina la acidez o alcalinidad. Entre mas alcalina es el agua, mayor sera el
tiempo de contacto necesario con el componente desinfectante —usualmente cloro-
0 mayor sera la concentracién de este elemento libre residual al final del tiempo de
contacto para una desinfeccién adecuada: de un rango 0,4-05 mg/l a pH 6-8,
aumenta a 0,6 mg/l a pH 8-9. La cloracion puede ser ineficaz si el pH es superior a
9 (OMS, 2006).

Turbiedad. Es una medida de la rama Optica causada por la dispersion e
interferencia de rayos de luz que pasan a través de una muestra de agua. La
turbidez tiene efectos negativos en la eficiencia de la desinfeccidon. Se mide también
para determinar qué tipo y nivel de tratamiento se precisa. Puede determinarse con
un sencillo tubo de turbidez que permite una lectura directa en unidades
nefelométricas de turbidez (UNT) (OMS, 2006)

Aireacion. Proceso en el que se produce un contacto entre el aire y el agua con el
propésito de oxigenarla o de excluir gases o sustancias volatiles contenidas en ella
(Minvivienda, 2017, p.156).

Filtracion. Proceso mediante el cual se remueven las particulas suspendidas
(Minvivienda, 2017, p. 166).

Planta potabilizadora de agua compacta. Se denomina asi a la planta en la que se
llevan a cabo todos los procesos en un mismo médulo prefabricado (Minvivienda,
2017).

Planta de potabilizacion. Conjunto de obras, equipos y materiales necesarios para
efectuar los procesos que permitan cumplir con las normas de calidad del agua
(Minvivienda, 2017, p. 173).
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Sedimentacion. Proceso en el cual los sdlidos suspendidos en el agua se decantan
por gravedad, previa adicion de quimicos coagulantes (Minvivienda, 2017, p. 176).

Desinfeccion. Es una operacién importante para el suministro de agua potable, pues
constituye una barrera eficaz para numerosos patégenos (especialmente las bacterias)
durante el tratamiento del agua de consumo; debe utilizarse tanto en aguas
superficiales como en aguas subterraneas expuestas a la contaminacién fecal (OMS,
2006).

Temperatura del agua. La temperatura es un regulador de los procesos naturales
dentro del medio acuatico. Gobierna las funciones fisiolégicas en los organismos.
Actuando directa o indirectamente en combinacion con otros componentes de la
calidad del agua, la temperatura afecta la vida acuatica con cada cambio
(Cheremisinoff, 1995). Determinar la temperatura es importante para diferentes
procesos de tratamiento de agua (coagulacién, sedimentacién, etc.) y para el
analisis de laboratorio, ya que puede afectar la viscosidad y la velocidad de las
reacciones quimicas (Sierra, 2011).

Tanque de almacenamiento. Depdsito destinado a mantener agua para su uso
posterior (Minvivienda, 2017, p. 179).

4.5 MARCO LEGAL

En la siguiente tabla, se reune la normativa que regula en Colombia los temas
relacionados con el saneamiento y salubridad del agua. En estas normas se
encuentran definiciones, procedimientos y criterios basicos y técnicos que sirven de
guia en la elaboracion de las medidas y acciones que propenden por garantizar la
calidad y disponibilidad de este importante recurso.

Tabla 3. Normativa en Colombia

Norma Disposicién
Ley 9 de En esta ley se establece el Cédigo Sanitario y la reglamentacion necesaria
1979 para preservar, restaurar y mejorar las condiciones sanitarias para el

bienestar y la salud humana.

Ley 142 de | En esta ley se establece el régimen de los servicios publicos domiciliarios

1994 y se dictan otras disposiciones. Se aplica a los servicios publicos
domiciliarios de acueducto, alcantarillado, aseo, energia eléctrica,
distribucién de gas combustible, telefonia fija publica basica conmutada y
la telefonia local moévil en el sector rural.
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Jose Tinoco Cote
Falta incluir esta referencia en la bibliografía. Entiendo que se trata también del sitio Web de DocPlayer. Como en el caso anterior, no parace necesaria igual la referencia, aunque si se quiere incluir, hay que construir bien la referencia que puede llevar el nombre de la empresa o institución y el año de publicación, pero en la bibliografía hay que poner un título del documento o texto que se consultó y el enlace específico que remite al lugar donde aparece la información. Yo lo puedo hacer, pero tengo que tener el enlace.


Resolucion
1076 de
2003

Por la cual se actualiza el plan nacional de capacitacion y asistencia
técnica para el sector de agua potable, saneamiento basico y ambiental y
se toman otras determinaciones, se tienen en cuenta los temas de
promocion y apoyo a personas que presten los servicios publicos, y se
genera una organizacion de sistemas de informacién, capacitacién vy
asistencia técnica.

Decreto 1575
de 2007

Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la
Calidad del Agua para Consumo Humano, el objeto del presente decreto
es establecer el sistema para la proteccidon y control de la calidad del agua,
con el fin de monitorear, prevenir y controlar los riesgos para la salud
humana causados por su consumo.

Resolucion
2115 de
2007

Por medio de la cual se sefalan caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua
para consumo humano,

Resolucion
082 de 2009

Por medio de la cual se adoptan unos formularios para la practica de
visitas de inspeccion sanitaria a los sistemas de suministro de agua para
consumo humano y se dictan otras disposiciones.

Decreto 2945
de 2010

Por medio del cual se reglamenta el ejercicio de las actividades de
monitoreo, seguimiento y control a que se refiere el Decreto 028 de 2008,
para el sector de agua potable y saneamiento basico y se dictan otras
disposiciones.

Resolucion
549 2017

Por la cual se adopta la guia que incorpora los criterios y actividades
minimas de los estudios de riesgo, programas de reduccion de riesgo y
planes de contingencia de los sistemas de suministro de agua para
consumo humano y se dictan otras disposiciones.

Resolucion
330 de 2017

Por la cual se adopta el reglamento técnico para el sector de agua potable
y saneamiento basico —RAS— y se derogan las resoluciones 1096 de
2000, 424 de 2001, 0608 de 2003, 1458 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de
2009.

Fuente: elaboracion propia.

5. DISENO METODOLOGICO

5.1. TIPO DE INVESTIGACION
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El tipo de investigacion es mixta, dado que el objeto del trabajo establece una
relacion entre el control automatico y las especificaciones legales y el criterio basado
en la experiencia de los investigadores. El control automatico tiene un contexto
objetivo: estructura de programacion, constantes, variables y una respuesta logica-
numerica; se puede medir en términos numericos y logicos. Por otra parte, el criterio
de los investigadores constituye una realidad subjetiva, conformada por su
experiencia de campo, en la que los individuos perciben las necesidades de disefio
desde distintos angulos, confiriendo niveles de relevancia a cada caracteristica del
sistema. De esta manera, para poder abarcar ambos contextos, se hace necesario
un analisis que enlace la estructura “objetiva” con las nociones “subjetivas”.

5.1.1 POBLACION DE ESTUDIO

Para establecer un diseno funcional, la poblacion de estudio considerada para la
ejecucion de este proyecto esta conformada por los investigadores, dada la
experiencia obtenida durante cinco afnos con sistemas de tratamiento de agua.

5.1.2. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Segun Hernandez Sampieri, en las muestras no probabilisticas, la seleccion de la
poblacion no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las
caracteristicas de la investigacion o los propdésitos de los investigadores. Esto
admite una manera de seleccion que esta definida por las caracteristicas de la
investigacion, mas que por un razonamiento estadistico de generalizacion. Se
seleccionan individuos o casos “tipicos” sin intentar que sean estadisticamente
representativos de una poblacién determinada. Por esta razén en las muestras de
este tipo, la eleccion de los casos no depende de que todos tengan la misma
posibilidad de ser elegidos, sino de la decision de los investigadores segun los datos
que se pretenden recolectar (Hernandez Sampieri, 2014).

Se elige el criterio de la experiencia en campo de los investigadores como técnica
de recoleccion, de esta manera, a través de una cuidadosa y controlada eleccion de
los datos bajo lineamientos técnicos, se contribuye al enfoque mixto, pues logra
obtener los casos (parametros, relevancias, situaciones) que interesan a los
investigadores y, a partir de alli, ofrece un grupo de caracteristicas y variables
medibles que forman la base para la recoleccion y el tratamiento l6gico de los datos.

5.2. TIPO DE DISENO DE INVESTIGACION

Para tipos de investigacion mixta donde se haga una recoleccion y analisis de datos
cuantitativos a partir de datos cualitativos, se recurre a un disefio secuencial
derivativo, partiendo de recabar datos cualitativos y analizarlos para construir un
instrumento cuantitativo.
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Jose Tinoco
No es muy claro por qué algunos conceptos del marco teórico (pH, turbiedad, filtración, sedimentación y desinfección) se repiten acá.

Asesor Curso profundizacion
Citar la fuente de todos los conceptos


En este caso, es util usar un disefio secuencial derivativo de tres etapas (Hernandez
Sampieri, 2014):

1. Obtener datos cualitativos y analizarlos (obteniendo magnitudes y
caracteristicas, asi como segmentos especificos de contenido que las
respalden e ilustren).

2. Utilizar los resultados para construir una tabla de caracter cuantitativo —
las categorias emergentes pueden concebirse como las variables y sus
respectivos rangos de trabajo—.

3. Ajustar dicha tabla a un diagrama de flujo de proceso para validarlo.

5.2.1 FASES DEL PROYECTO

Fase 1. Establecer las caracteristicas técnicas del proceso de purificacion del agua
y las variables criticas del sistema de control.

En esta fase se determinan las caracteristicas técnicas del proceso de purificacion
del agua, se establecen los principales parametros del sistema de control, asi como
la I6gica de funcionamiento del sistema y los requerimientos técnicos exigidos en la
Resolucion 330 de 2017. Aqui se tienen en cuenta tanto las exigencias minimas
legales como el criterio basado en la experiencia de los investigadores.

Tabla 4. Pasos y actividades fase 1
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Objetivo: Establecer las caracteristicas técnicas del proceso de purificacion del
agua y las variables criticas del sistema de control

Fase 1

Actividades

1.1.

Caracteristicas técnicas del
proceso

Construir una tabla donde se discriminen las
variables criticas a controlar y los rangos de
trabajo estipulados por la Resolucién 330 de
2017 y los procesos que atienden el sistema
de tratamiento.

1.2.

Requerimientos de ingenieria

Elaborar un diagrama de flujo de la logica
operativa, basado en la unificaciéon de los
criterios del paso anterior.

Construir el esquema de control del sistema
segun el disefio de la planta a controlar.

Desarrollar el listado de la instrumentacion
requerida en el sistema de control.

Resultados esperados: Establecer las variables y dispositivos de trabajo que se
ajusten adecuadamente al sistema de tratamiento de agua potable que se quiere
controlar.

Fuente: Elaboracién propia.

Fase 2. Generacion del modelo del sistema a proponer.

En esta fase, se definirdn los elementos de control a través de directorios de
proveedores y haciendo una comparacion con sistemas similares, de esta forma, se
seleccionan los dispositivos de control a utilizar. Posteriormente, se disefia el control
con PLC para el proceso y se implementa una simulaciéon del comportamiento del
sistema en el software TIA Portal de Siemens.

Tabla 5. Pasos y actividades fase 2

Objetivo: Proponer el

sistema de control automatico que atienda a los
requerimientos de ingenieria segun los criterios técnicos establecidos.

Fase 2

Actividades

2.1.

Buscar informacion de los
sensores disponibles en el

Seleccion los dispositivos de control |mercado para las variables a
segun los requerimientos de ingenieria | medir.

Seleccionar dispositivos eléctricos
a utilizar.
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Seleccioén de sensores,
controlador 'y hardware de
controlador, segun rangos vy tipo
de variables a medir.

Disefar el cédigo de
programacion para el PLC.

Resultados esperados: Se define un esquema de control, determinando
dispositivos de medicion a utilizar, sefial de respuesta y configuraciones en el
controlador PLC.

2.2. Diseno del sistema de control

Fuente: Elaboracién propia.

Fase 3. Validar el disefio propuesto por medio de una simulacion de la operacion
del sistema de control automatico.

En esta fase, se realizara una simulacion del sistema de control propuesto, para
validar su funcionalidad y la interface de operacion.

Tabla 6. Pasos y actividades fase 3

Objetivo: Validar el disefio propuesto por medio de una simulacion de la
operacion del sistema de control automatico.

Fase 3 Actividades

Establecer la interfaz de simulacion.

Simulacion del sistema de , . . .
3.1. control Configurar la simulacion del sistema.

Ejecutar simulacion y realizar analisis a los
resultados obtenidos.

Resultados esperados: Se realiza una simulacion con la légica de control, los
puntos de medicion establecidos y una interfaz de operacion.

Fuente: Elaboracion propia.

6. DESARROLLO DEL PROYECTO
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INGENIERIA MECATRONICA: CAMILO ANDRES SAMUDIO MEDINA
Se ajusta debido a que el control no se va a proponer únicamente con PID, sino que va a estar entrado en un PLC donde intervienen otras herramientas.


6.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PROCESO

Teniendo en cuenta lo dispuesto por el Decreto 475 de 1998, se establecen las
siguientes variables y rangos de operacion:

Turbiedad en unidades nefelométricas de turbidez (UNT) < 5.

Conductividad en micromhos/cm 50—-1000.

Sustancias flotantes ausentes.

Dureza total carbonato de calcio (CaCO3) 160.

El valor admisible del cloro residual libre en cualquier punto de la red de
distribucion de agua potable, debera estar comprendido entre 0,2 y 1,0
mg/litro.

o El valor para el potencial de hidrogeno (pH) en el agua potable debera estar
comprendido entre 6,5y 9,0.

Ahora bien, apropiando lo estipulado por la Resolucion 549 del 2017, se tiene en
cuenta que:

e Se establece un formato tipo lista de checheo para determinar la
infraestructura a implementar en el sistema de tratamiento de agua potable.

e Se plantea una funcion de calculo de riesgo a partir las amenazas y
vulnerabilidades analizadas:

F(R)=A=xV

Siendo F: factor de riesgo; A: espacio de la amenaza; V: vulnerabilidad.

e Exige mejorar el sistema de purificacion de agua potable modernizando la
capacidad instalada, que significa contar con sistemas eficientes y
adecuados en cada uno de los procesos que lo conforman.

Por otra parte, la Resolucion 330 del 2017 sefala que:

e La presion minima de la red de distribucion de agua potable es de 14,22 psi.

e La presidon de servicio maxima de la red de distribucion de agua potable es
de 71,11 psi.

e Los puntos de medicidn de caudal para un sistema de tratamiento de agua
potable deben ser en la entrada a la planta (uno por cada fuente), la salida
de la planta de tratamiento, los puntos de la red de abastecimiento y la salida
de los tanques de almacenamiento.
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e Se debe garantizar la medicidn de nivel en los tanques para realizar las
pruebas de estanqueidad. Cada prueba tiene una duracién de 72 horas.

¢ Antes del inicio de cada proyecto se requiere hacer una caracterizacion del
agua cruda.

e Para procesos de floculacién con caudales menores a 250 I/s el tipo de
floculador puede ser hidraulico o mecanico y debe contar con tiempos de
retencién hidraulica de 20 a 40 minutos.

e Para el proceso de sedimentacion se debe tener un tiempo de retencion
hidraulica de 2 a 4 horas con una velocidad de flujo menor a 1 cm/s.

e Esimprescindible que en la etapa final del proceso de potabilizacién del agua
se lleve a cabo la fase de desinfeccion. Pueden utilizarse hipoclorito de
calcio, diéxido de cloro o radiacién con luz ultravioleta, entre otros. El tiempo
de contacto minimo para la desinfeccion es de 20 minutos.

e Los aspectos minimos de la calidad del agua y operacion que se deben medir
en la entrada y salida de la totalidad de unidades de la PTAP son: medicion
de caudal, turbiedad, color, temperatura, conductividad electrolitica y pH.
Ademas, en la salida del sistema debera medirse el insumo quimico utilizado
en los tratamientos.

Finalmente, y teniendo en cuenta el criterio de la experiencia de los investigadores
durante cinco anos en procesos de tratamiento de agua potable, se establece:

e Para el agua cruda se deben medir las variables de pH con rango de 6,5 a 9;
turbiedad, con un rango entre 0 a 1500 NTU
Conductividad electrolitica entre 0 a 500 Us.
Para los tanques de clarificacion, la turbiedad debe estar en el rango de 0 a
1 NTU.

e En los filtros de arena, el diferencial de presion de entrada vs salida debe
mantenerse por debajo de los 15 psi, cuando se trabaja por bombeo.

o Para el agua tratada se deben medir las variables de pH con un rango de 6,5
a 9; cloro residual libre con un rango de 0,3 a 1 mg/l.

Tabla 7. Parametros de control
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Asesor Curso profundizacion
Uniformizar fuente

Asesor Curso profundizacion
Ortografía; necesidades


PARAMETROS DE CONTROL
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VARIABLES DE PROCESO R N T
(o]

RANGOS
Potencial de hidrogeno - (pH) 6,5-9 6,5-9
Conductividad Electrolitica - (uS) 0-500
Turbiedad - (UNT) 0-5 0-15/1-15
Caudal dosificacién de Coagulante - (I/h) 1,46
Caudal dosificacion de Floculante - (I/h) 0,015
Caudal de Tratmiento - (I/h) 40.95 I/h 40.95 I/h
Residual de Cloro 0,3a1mg/l| 0,3a1mgl

Fuente. Elaboracién propia.

6.2. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

En el trabajo de Disefio de un sistema de potabilizacion y abastecimiento de agua
realizado por Berrio en 2020, se establece un disefio de un sistema de potabilizacion
y abastecimiento de agua para la comunidad de Guachené (Cauca). Este disefo
plantea abastecer una poblacién aproximada de 287 personas, con una capacidad
de tratamiento de 982,8 I/d, proyectada para el 2045. Cuenta con los procesos de
aduccion/captacion, coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion, cloracion y
almacenamiento.

Aduccion: Se propone instalar una tuberia de PVC con un diametro de 1,5 pulgadas,
para realizar una captacion por sistema de bombeo desde la fuente o pozo, con una
capacidad de 633 I/d y un flujo maximo calculado para este diametro de tuberia de
1,84 |/s.

Coagulacién: Se propone para la adicion del coagulante, de acuerdo con las
caracteristicas del agua, el policloruro de aluminio, ya que tiene mayor estabilidad
en este tipo de aguas y no tiene efectos sobre la calidad del agua. Dado que el
sistema es por rebose, para determinar la altura del coagulador se deben tener en
cuenta las alturas del floculador y el sedimentador. El volumen del tanque es de
12,3 litros, con un caudal de dosificaciéon de PAC de 35 I/d.
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Floculacion: Para esta etapa, se propone usar una estructura laminar que direccione
el flujo del agua de forma horizontal. Segun los calculos realizados por el autor, el
disefio debe garantizar un tiempo de retencion de 15 a 25 min y una velocidad entre
0,2y 0,6 m/s. La capacidad del tanque se contempla para 320 litros, con un caudal
de dosificacion de 0,36 1/d.

Sedimentacion: El autor propone un tanque sedimentador con mdédulos en forma
de panal. Para el correcto funcionamiento del tanque sedimentador, se debe tener
en cuenta la velocidad de sedimentacion de las particulas que se necesitan
remover. El volumen propuesto es de 1,97 m3 para un tiempo de retencion de 2
horas y un caudal maximo diario de 982,8 I/d.

Filtracion: Los filtros pueden ser de un solo medio filtrante o0 de mas de uno, por lo
que puede ser de arena, antracita o la mezcla de los dos materiales. El autor
establecid que un filtro es suficiente para el sistema propuesto, con un tiempo de
retencidon entre 20 y 30 minutos. Y una velocidad promedio de filtracion entre 175y
470 m?/d.

Cloracion: El agente que se propone utilizar es el hipoclorito de sodio (NaClO)
debido a que es de bajo costo, de facil aplicacidn, de bajo riesgo para los humanos
y animales y el efecto residual que permanece en el agua la protege de una
contaminacion. El autor define un tiempo de retencién de 30 min, un volumen de
0,49 m3y un caudal de dosificacion de 2,79 mg/I.

Almacenamiento: Segun el autor y cumpliendo con los lineamientos del RAS 2000,
el volumen de almacenamiento minimo debe ser igual a 1/3 de un dia de consumo
maximo. Teniendo en cuenta que el consumo maximo estimado es de 23,59 m3/d,
el volumen calculado para el tanque de almacenamiento dimensionado para el
sistema que se propone es de 8,05 m3.

En las figuras que se muestran a continuacién, se observan los diagramas de los
diferentes dispositivos del sistema.

Figura 6. Tanque de almacenamiento
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Asesor Curso profundizacion
Complementar de acuerdo al ejemplo, indicando objetivo por objetivo las actividades a realizar, así como lors resultados esperados

Asesor Curso profundizacion
Separar por secciones donde se vea desarrollado objetivo por objetivo. Así mismo, realizar análisis de los requerimientos, lo plasmado, y justificar la elección de componentes, métodos, resultados, etc


8.30

1.00
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Fuente. Berrio Banguero, 2020.

Figura 7. Tanque de coagulacion
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Fuente. Berrio Banguero, 2020.

Figura 8. Tanque de floculacién
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Jose Tinoco Cote
Entendí que el símbolo que estaba correspondía a menor o igual y lo cambié por el que corresponde, revisar si era así.


0.30

1.39

1.69

Fuente. Berrio Banguero, 2020.

Figura 9. Tanque de sedimentacion

1.69

Fuente. Berrio Banguero, 2020.
Figura 10. Tanque filtro
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Fuente. Berrio Banguero, 2020.

Figura 11. Tanque de cloracién
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Fuente. Berrio Banguero, 2020.

Figura 12. Planta de potabilizacion — Esquema hidraulico
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Jose Tinoco Cote
Supuse que se refiere al tanque, revisar si es así.


Fuente. Berrio Banguero, 2020.

6.3. REQUERIMIENTOS DE INGENIERIA

En este apartado se establece la estructura del sistema de control mediante un
diagrama de flujo que describe el orden légico del trabajo del proceso teniendo en
cuenta las sefiales de entrada al controlador y las decisiones o acciones que debe
ejecutar el sistema en cada caso. Adicionalmente se plantea un esquema del
proceso determinando los dispositivos de control necesarios para la implementaciéon
del automatismo propuesto.

6.3.1. DIAGRAMA DE FLUJO
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Figura 13. Diagrama de flujo — Loégica de control (parte

1)
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Fuente. Elaboracion propia.
Figura 14. Diagrama de flujo - Logica de control (parte 2)
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SEDIMENTACION: ABRIR VAVULA 1
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Fuente. Elaboracion propia.

6.3.2. ESQUEMA DE CONTROL DEL SISTEMA
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Figura 15. Esquema de control planta potabilizadora de agua
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Fuente. Elaboracién propia.

6.4. SELECCION LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL SEGUN LOS
REQUERIMIENTOS DE INGENIERIA

Tabla 8. Dispositivos de control disponibles en el mercado.

Lista de dispositivos disponibles

Bomba neumatica Caudal Caracteristicas Costos

de diafragma

Bombas de 125 LPM | Interfaz electrdnica, accionamiento S 3.791.665
Diafragma de la serie por solenoide para un control preciso

EXP de ARO de la velocidad de ciclo y diafragmas

de PTFE de larga duracion, que
proporcionan una vida util dos veces
superior a la del PTFE estandar.
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Bomba de diafragma
accionada por aire no
metalica EXP de 1

53 LPM Presidn de descarga maxima: 120 bar,
descarga central. Material de
construccion: polipropileno, PVDF,
conductor, polipropileno conductor,
PVDF conductor. Tamafio mdximo de
solidos: 3,2 mm. Altura de succién
maxima en seco: 5,7 m.

$2.311.300

Bomba de diafragma
metalica en aluminio
de 3/4

33 GPM | Presién maxima de descarga: 8,3 bar
(120 psi). Material de construccién:
Aluminio. Sélidos de tamafio maximo:
3,2 mm (1/8 pulg). Elevacién maxima
por succién en seco: 5,2 m (17 ft).

$881.963

Switch de nivel

Caracteristicas técnicas

Costos

Sensor switch de nivel
de agua tipo flotador

Modelo: ZP4510

Voltaje Maximo de Interrupcién: 250 VAC
Corriente Maxima de Interrupcion: 800 mA
Mdxima Potencia: 50W

Longitud del cable: 50 cm

Temperatura de Operacion: -20°C ~ 80°C

$14.990

Liquiphant FTL51B

Aplicacion SmartBlue para configuraciény
mantenimiento a través de Bluetooth, mddulo
LED, etiqueta (TAG) RFID para facilitar la
identificacion, temperatura ambiente no inferior a
-50 °C (opcionalmente -60 °C).

Funciones de tipo “plug and play”.

Suministro/Comunicacién: 19...253 V CA/a 2 hilos,
10...55 V/CC-PNP a 3 hilos, 9...20 V CC con relé
DPDT, 19...253 V CA 0 19...55 V CC con relé DPDT.
Temperatura ambiente: -60 °C...+70 °C (-51
°F...+158 °F).

Presion de proceso: 100 bar.

Densidad min: 0,5 g/cm?3.

$533.828

Flujometro tuberia

Rango de Datos tecnicos
medicién

Costos
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Medidor de flujo
electromagnético

0,5~10 m/s
(ampliable a
15 m/s)

Cantidad de electrodos: 3 piezas
(un par de electrodos de medicién
y un electrodo de tierra).

Fluido adecuado: Liquido con
conductividad no inferiora 5
us/cm.

Limite superior de lapso: 0,5~10
m/seg. 1~5m/s recomendado.
Exactitud: 0,5 %, 1,0 % de FS.
Pantalla de convertidor: caudal (4
digitos), totalizador (9 digitos),
velocidad, estado de alarma por
LCD (opcién LED). Unidad de
caudal: L/h, L/m, L/s, m3/h,
m3/min, m3/s, USG/h, USG/min,
USG/s (USG es US galdn a
pedido).

Opcidn de fuente de
alimentacion: 85~ 250V CA/ 50
0 60 Hz; 20 ~ 36 VCC.

Energia de la bateria: bateria de
litio de 3,6V.

Sefal de salida: 4~20m ADC, carga
< 7500hm, 0~3kHz, 5V con fuente
y ancho variable. Terminal alto y
salida de frecuencia efectiva.
Salida de voltaje: 0-5V CC

$490.135

Medidor de flujo
electromagnético de
inserciéon HGCD

<10 m/s

Exactitud: £1,5 %.

Presidon: 1.6 Mpa.
Conductividad eléctrica: 2 5
us/cm.

Electrodo: 316L, Hastelloy,
Titanio.

Fuente de alimentacion: Bateria
de litio de 220V CA, 24V CC, 3,6
V.

Temperatura ambiente: -20°C ~
+55°C

$4.765.538
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Valvula automatica
accionamiento
neumatico

Tamanos

Descripcién

Costos

Valvula de control
neumatica

1/2" a 4"

Cuerpo de globo, entrada
superior, con un asiento unico,
dos tipos, directo o accién
reversible. El concepto modular
de la vdlvula y una amplia gama
de diferentes acabados
disponibles permite una gran
cantidad de combinaciones.
Actuador neumatico proporciona
servicio de modulacidn, control
on/off. El actuador se puede
cambiar para dirigirlo y revertir la
actuacién en la linea
rapidamente.

Modelo: C1.

Temperatura: -10 a 200°C.
Conexiones: Bridas (DIN - ANSI) o
Roscas (BSP - NPT).

Extremos: RF — RF, NPT, BSP.
Presion entrada max: 50 [barg] up
to DN15 (1/2").

Presion salida: 50 barg.
Aplicaciones: Liquidos, aire
comprimido, gases neutrosy
vapor.

$99.999

Sensor de cloro

Referencia

Caracteristicas técnicas

Costos

Sensor de cloro
libre digital

Memosens
CCS51D

Rango de medicién:

Trazas: 0 a 5 mg/l de HOCI.
Estandar: 0 a 20 mg/l de HOCI.
Alta: 0 a 200 mg/I de HOCI.
Temperatura del proceso: 0 a
55°C.

Presién de proceso max.: 1 bar.
Método de medicién: Célula de
medicion cerrada y recubierta por

$1.500.000
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una membrana, Reduccién del
cloro libre en el catodo.

Fuente. Elaboracion propia.

Con la herramienta de Power Bl se realiza el analisis grafico para la seleccién de
los dispositivos de control, teniendo en cuenta los criterios de seleccion como son:
proveedor, salida de sefial, exactitud, resolucion y costo.

Figura 16. Grafico de radar para seleccion de dispositivos de control

- e | .
SELECCION DE DISPOSITIVOS Y & TABLA DE ELECCION

cosTo
CRITERIOS PESO Bomba de diafragma accionada por aire no r
PROVEEDOR 030
SALIDA DE SENAL4 -20 0,30
EXACTITUD 0,20
COSTO 0,10
RESOLUCION 0,10
4 ®Medidor De Flujo Electro... ® Digital TDS Meter ® Liquiphant FTL518
RESOLUCL. EXACTITUD
0.10 0.20
e, l - I
" g
030
| B
= | |
2 g - 2 5 8 “
= z £ - =
8 3 B g =
e F = 3
CRITERIOS CRITERIOS

PESO por CRITERIOS

" PROVEEDOR SALIDA DE SENAL 4. | EXACTITUD
SALIDA DE SENAL 4 -20 PROVEEDOR

COSTO

SELECCION DE DISPOSITIVOS @ Bomba de di. Bomba de di Bombas De . Cond./pH/O. Digital TDS Liquiphant F Medidor de f.. |
1

Fuente. Elaboracién propia.

Los dispositivos seleccionados fueron los siguientes:
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Tabla 9. Dispositivos de control seleccionados

LISTADO COMPONENTES A IMPLEMENTAR

™M Compensacion
PHMETRO Rango Resolucion |Salida de sehal arcay automatica cosTos
exactitud
temperatura ATC
u
. Automatica 5 a 80
Medidor de ORP de pH SUP- 0a14PH 0.01 PH 4-20Ma Supmea $ 260.634
PH6.0 +0.02 pH .
Mide temperatura
A Elevacion maxima
BOMBA NEUMATICA DE Presion Material de . o Avi o
DIAFRAGMA Caudal maxima construccién Sdlidos de tamafio maximo por s:ec::)on en COSTOS
Bomba de diafragma metalica en 8,3 bar (120 .
aluminio de 3/4 33 GPM psi) Aluminio 3,2 mm (1/8 pulg) 5,2m (17 ft) $ 881.963
Rango de Limite Fuente de Senal de Pantalla de
FLUJOMETRO TUBERIA go ¢ superior de Exactitud ! L~ . ) COSTOS
medicién alimentacion salida convertidor
lapso
0,5~10 m/s 0,5~10 m/seg. 0.5 %. 1.0 % 85~250V CA/ 4~§2T:<DC' Caudal (4 digitos),
Medidor de flujo electromagnético| (ampliable a 15 1~5m/s 7 27 150 0 60 Hz; 20 ~ 93 = Totalizador (9 $ 490.135
m/s) recomendado de FS 36 VCC 7500hm, digitos)
0~3kHz ottos),
SWITCH DE NIVEL Referencia Temperatura | Suministro / Comuni Presion de cosTos
proceso
19...253 V CA/a 2 hilos, 10...55
60 °C...+70 °c| VICC-PNP a 3 hilos, 9...20 V
Liquiphant Endress+Hauser FTL51B o CC con relé DPDT, 19...253 V 100 bar $ 533.828
CA 0 19...55 V CC con relé
DPDT
VALVULA AUTOMATICA Presion de . . Configuracion de
ACCIONAMIENTO NEUMATICO Temperatura aire admisible Suministro / Posicionador Obturador fallas COSTOS
Electro-neumatico de 4-20 mA,
L . . y . Normalmente
Valvula de control con actuador 4 barg (Conn. Posicionador inteligente, filtro- |isoporcentual, cerrada
neumatico C1 -20°C a +70°C 1/4” regulador de aire. lineal o normalmeﬁle $ 750.000
BSP-F) ON/OFF abierta
Alimentacion: 12V a 230v )
SENSOR DE CLORO Salida de Trazas Temperatura | Presién Max Método de cosTos
Senal medicién
Célula de medicion
cerrada y
recubierta por una
Sensor de cloro libre digital Memosens 4-20mA 0a5mg/lde 0ab55°C 1 bar membrana, $ 1.500.000
CCs51D HOCI o
Reduccioén del
cloro libre en el
catodo.
Rango de .
CONDUCTIMETRO Caracteristicas medicion de | SondayVoltaje | cqgrog
N de alimentacién
conductividad | temperatura
Pantalla multiple,reconocimiento automatico de 0~19.99, 0~ oc |Sonda ORP (850P,
tampodn para evitar errores durante la calibracion. | 199.9, 0 ~ 1999 86P5) y sonda de
Cond./pH/ORP Meter us/cm 0~80.0 conductividad $ 308.899
Salida analdgica para registradores graficos, de 0~19.99, 0~ (830P)
4.20mA. 199.9 ms / cm Voltaje: 5V a 9v
Rango de Longitud de Tiempo de
TURBIDIMETRO temperatura de Exactitud gable Presion respuesta / Conexion COSTOS
operacion Voltaje
+2 % de la 1,6 m (5,25 T90 <45 L
e . . ° . N Conector rapido de
Turbidimetros laser en continuo | De 0 a 50 °C (de | lectura mas pies), 6 bares (87 psi) segundos a muestras: 0.25 $ 995.347
TU5300sc/TU5400sc 32 a 122 °F) 0,01 NTUde O extensible psi 100 mL/min ul u ara tLJb;)S de .
a40NTU |hasta 50 m (164 voltaje: vec |PY'9- P
. 0,25 pulg.
pies)
Fuente. Elaboracién propia.
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6.5. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

6.5.1. Definicién de variables

Segun la tabla de parametros de control, las variables fisicas/quimicas a controlar
son: caudal de tratamiento, pH, conductividad electrolitica, residual de cloro, niveles
en los tanques y flujo de coagulante y floculante.

Para cada uno de estos parametros, se configuran en el programa etiquetas también
llamadas variables de programa. Estas etiquetas ayudan a estructurar el codigo
para poder atribuir segmentos al control especificos de cada variable fisica /quimica
del proceso. Y a su vez estan clasificadas por tipo de dato que, segun las
caracteristicas de la variable, puede ser BOOL para los datos con estados entre 0
y 1, INT para datos de tipo entero y REAL para datos de tipo real (términos con parte
decimal).

6.5.1.1. VARIABLES DE ENTRADAS Y SALIDAS

Las variables de entrada y salida estan asignadas a las sefales que estan
conectadas a nuestro controlador y que vienen desde los sensores de procesos
como son switches de nivel y pH-metros, entre otros. Por otra parte, salen hacia
nuestros elementos de accionamiento tales como valvulas, arranque de motores y
control de frecuencia de variadores.

Segun los requerimientos del proceso y la capacidad de nuestro hardware elegido,
la asignacion de variables de entradas y salidas es la siguiente:

Tabla 10. Variables de entrada y salida

Nombre Tipo de Direccion | Entrada/Salida | Descripcion
dato

Captacion. LSL Bool %I0,0 Entrada Nivel bajo de tanque de
captacién

Coagulacion. LS Bool %l0,1 Entrada Nivel de trabajo tanque
de coagulacién

Floculacidn. LS Bool %10,2 Entrada Nivel de trabajo tanque
de floculacién

Sedimentacion. Bool %10,3 Entrada Nivel de trabajo tanque

LS de sedimentacién
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Filtracion. LS Bool %l10,4 Entrada Nivel de trabajo tanque
de filtracién
Desinfeccién. LSL | Bool %I0,5 Entrada Nivel bajo tanque de
desinfeccién
Desinfeccién. LSH | Bool %10,6 Entrada Nivel alto tanque de
desinfeccion
Almacenamiento. | Bool %I0,7 Entrada Nivel bajo tanque de
LSL almacenamiento
Almacenamiento. | Bool %l11,0 Entrada Nivel alto tanque de
LSH almacenamiento
Coagulante. LS Bool %I1,1 Entrada Nivel bajo tanque de
coagulante
Floculante. LS Bool %I1,2 Entrada Nivel bajo tanque de
floculante
Captacion. LSH Bool %l1,3 Entrada Nivel alto tanque de
captacion
Captacién. pH Int %IW128 Entrada Sensor de pH tanque de
captacion
Captacion. Int %IW130 Entrada Sensor de turbiedad
Turbiedad tanque de captacion
Nombre Tipo de Direccion | Entrada/Salida | Descripcion
dato
Captacion. Int %IW132 Entrada Sensor de
Conductividad conductividad tanque
de captacion
Captacion. Flujo | Int %IW134 Entrada Sensor de flujo tanque
de captacion
Coagulante. Flujo | Int %IW136 Entrada Sensor de flujo tanque
de coagulante
Floculante. Flujo | Int %IW138 Entrada Sensor de flujo tanque
de floculante
Floculacioén. Int %IW140 Entrada Sensor de turbiedad
Turbiedad tanque de floculacién
Desinfeccién. Int %IW142 Entrada Sensor de CL2 tanque
Cloro libre de desinfeccién
Desinfeccién. pH | Int %IW144 Entrada Sensor de pH tanque de
desinfeccion
Almacenamiento. | Int %IW160 Entrada Sensor de CL2 tanque

Cloro libre

de almacenamiento
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Almacenamiento. | Int %IW162 Entrada Sensor de flujo tanque
Flujo de almacenamiento
Hipoclorito. Flujo | Int %IW164 Entrada Sensor de flujo tanque
de hipoclorito
Captacion. Bool %Q0,0 Salida Accionamiento bomba
Bomba de captacion
Coagulante. Bool %Q0,1 Salida Accionamiento bomba
Bomba de coagulante
Floculante. Bool %Q0,2 Salida Accionamiento bomba
Bomba de floculante
Nombre Tipo de Direccion | Entrada/Salida | Descripcion
dato
Filtro. Bomba Bool %Q0,3 Salida Accionamiento bomba
de retrolavado filtro
Sedimentacion. Bool %Q0,4 Salida Accionamiento valvula
Valvula. de purga de
sedimentacion
Retrolavado. Bool %Q0,5 Salida Accionamiento valvula
Vialvula de retrolavado
Desinfeccién. Bool %Q0,6 Salida Accionamiento valvula
Valvula de desinfeccién
Almacenamiento. | Bool %Q0,7 Salida Accionamiento valvula
Valvula de distribucion
Sedimentacion. Bool %Q1,0 Salida Accionamiento
Compuerta compuerta de
sedimentacion
Modulacién. Int %QW144 | Salida Control de frecuencia
Bomba. bomba captacidn
Captacién
Modulacién. Int %QW146 | Salida Control de frecuencia
Bomba. bomba coagulacién
Coagulacion.
Modulacion. Int %QW148 | Salida Control de frecuencia
Bomba. bomba floculaciéon
Floculacién.
Modulacién. Int %QW150 | Salida Control de frecuencia
Bomba. bomba hipoclorito de

Hipoclorito de
sodio.

sodio
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6.5.1.2. VARIABLES DE PROCESO

Estas variables de programa son etiquetas simbdlicas que se utilizan para dar

Fuente. Elaboracion propia.

nombre a cada uno de los espacios de memoria utilizados para dar orden a la

estructura del programa.

Tabla 11. Variables de proceso

Nombre Tipo de Direccion Descripcion
dato

Almacenamiento. CL2. | Real %MD92 Medicién de CL2 convertida a

Marca Real

Almacenamiento. CL2. | Real %MD28 Medicién de CL2 normalizada

Norm

Almacenamiento. Real %MD96 Mediacion de flujo convertida a

Flujo. Marca Real

Almacenamiento. Real %MD32 Mediacion de flujo normalizada

Flujo. Norm

Almacenamiento. LSH. | Bool %M69,0 Senal de nivel alto

IN

Almacenamiento. LSL. | Bool %M68,7 Sefial de nivel bajo

IN

Almacenamiento. pH. Real %MD124 Medicién de pH convertida a

Marca Real

Almacenamiento. Bool %M100,7 Sefial de accionamiento de

Valvula. OUT distribucién

Cadena. Niveles Bool %M36,5 Multiplicacion ldgica sefiales
nivel

Captacion. Bool %M36,6 Multiplicacion ldgica de las

Condiciones. OK condiciones de trabajo de
captacioén

Captacién. Bomba. Bool %M100,0 Sefial de accionamiento de la

ouT bomba de captacion

Captacion. Ce. Marca Real %MD106 Medicién de conductividad
electrolitica convertida a Real

Captacion. Cond. Norm | Real %MDO Medicion de conductividad
electrolitica normalizada

Captacion. Flag 1 Bool %M36,3 Sefal de “bandera” proceso de

captacioén
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Nombre Tipo de Direccion Descripcion

dato
Captacién. Flag 2 Bool %M36,4 Sefal “bandera” proceso de

captacién

Captacion. Flujo. Real %MD76 Medicion de flujo convertida a
Marca Real
Captacion. Flujo. Real %MD12 Mediacién de flujo normalizada
Norm
Captacion. LSH. IN Bool %M69,3 Sefial de nivel alto
Captacidn. LSL. IN Bool %M68,0 Sefal de nivel bajo
Captacion. pH. Marca | Real %MD102 Medicion de pH convertida a Real
Captacion. pH. Norm | Real %MD4 Medicion de pH normalizada
Captacion. Turb. Real %MD72 Medicion de turbiedad convertida
Marca a Real
Captacion. Turb. Real %MD8 Medicién de turbiedad
Norm normalizada
Coagulacion. LS. IN Bool %M68,1 Sefal de nivel de trabajo
Coagulante. Bomba. | Bool %M100,1 Sefal de accionamiento de
ouT bomba de coagulante
Coagulante. Flujo. Real %MD80 Medicion de flujo convertida a
Marca Real
Coagulante. Flujo. Real %MD16 Medicién de flujo normalizada
Norm
Nombre Tipo de dato | Direccion Descripcion
Coagulante. LS. In Bool %M69,1 Sefial de nivel de trabajo
Desinfeccion. CL2. Real %MD88 Medicién de CL2 convertida a
Marca Real
Desinfeccién. CI2 Real %MD24 Mediacién de CL2 normalizada
Norm
Desinfeccion. LSH. IN | Bool %M68,6 Senal de nivel alto
Desinfeccién. LSL. IN | Bool %M68,5 Sefial de nivel bajo
Desinfeccidn. pH. Real %MD40 Medicién de pH convertida a Real
Marca
Desinfeccién. Vavula. | Bool %M100,6 Senal de accionamiento de
ouT valvula de desinfeccion
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Distribucion. Hmi Bool %M37,2 Botdn de activacion de la
condicién de distribucion

Filtracion. LSH. IN Bool %M68,4 Sefial de nivel alto

Filtracion. LSL. IN Bool %M69,4 Sefial de nivel bajo

Filtracion. Bool %MG69,5 Senal de “bandera” de fin de

Retrolavado. Fin retrolavado

Filtracion. Tiempo. T3 | Time %MD136 Temporizador de espera para
retrolavado

Filtracion. Bomba. Bool %M100,3 Sefial de accionamiento de la

ouT bomba de retrolavado

Floculacion. LS. IN Bool %M68,2 Sefial de nivel de trabajo

Floculacién. Turb. Real %MD110 Medicién de turbiedad convertida

Marca a Real

Nombre Tipo de dato | Direccion Descripcion

Floculante. Bomba. Bool %M100,2 Senal de accionamiento de la

ouTt bomba de floculante

Floculante. Flujo. Real %MD84 Medicién de flujo convertida a

Marca Real

Floculante. Flujo. Real %MD20 Mediacion de flujo normalizada

Norm

Floculante. LS. IN Bool %M69,2 Sefal de nivel de trabajo

Hipoclorito. Bomba. Bool %M69,7 Sefial de accionamiento de la

ouTt bomba de hipoclorito

Hipoclorito. Flujo Real %MD82 Medicién de flujo convertida a

Marca real

Hipoclorito. LSL. IN Bool %M101,1 Sefal de nivel bajo

Modulacién. Bomba. | Real %MD44 Sefal de salida para control de

Cap. Marca modulacion de bomba de
captacion

Modulacién. Bomba. | Real %MD56 Sefial normalizada para control de

Cap. Norm modulacion de bomba captacion

Modulacién. Bomba. | Real %MD48 Sefal de salida para control de

Coag. Marca modulacion de bomba de
coagulante

Modulacién. Bomba. | Real %MD60 Sefal normalizada para control de

Coag. Norm

modulacién de bomba de
coagulante
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Modulacién. Bomba. | Real %MD52 Sefal de salida para control de

Floc. Marca modulacion de bomba de
floculante

Modulacién. Bomba. | Real %MD64 Sefal normalizada para control de

Floc. Norm modulacion de bomba de
floculante

Modulacién. Bomba. | Real %MD146 Sefial de salida para control de

HipoCL. Marca modulacion de bomba de
hipoclorito

Nombre Tipo de dato | Direccion Descripcion

Modulacién. Bomba. | Real %MD114 Sefial normalizada para control de

HipoCl. Norm modulacion de bomba de
hipoclorito

Retrolavado. ON Bool %M69,6 Senal de “bandera” de inicio de
retrolavado

Retrolavado. Valvula. | Real %M100,5 Senal de accionamiento de

ouT valvula de retrolavado

Sedimentacion. Bool %M101,5 Senal de accionamiento de

Compuerta. OUT compuerta de sedimentacién

Sedimentacion. LS. IN | Bool %M68,3 Sefal de nivel de trabajo

Sedimentacion. Bool %M37,1 Sefal de “bandera” de fin de

Purga. OFF purga

Sedimentacion. Bool %M36,7 Senal de “bandera” de inicio de

Purga. ON purga

Sedimentacion. Time %MD128 Tiempo de espera para purga

Tiempo. T1

Sedimentacion. Time %MD132 Tiempo de duracién de purga

Tiempo. T2

Sedimentacion. Bool %M100,4 Sefal de accionamiento de

Valvula. OUT valvula de sedimentacion

Start. Flag Bool %M36,2 Sefial de “bandera” de condicion
de start

Start. Hmi Bool %M36,0 Botdn de activacion de la
condicidn start

Stop. Hmi Bool %M36,1 Botén de activacion de la

condicion de stop

Fuente. Elaboracién propia.
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6.5.1.3. VARIABLES DE ALARMA

Estas variables se implementan para la indicacion de alarmas en la pantalla HMI

ante la desviacion o falla de alguna de las condiciones o variables de proceso.

Tabla 12. Variables de alarma

Direccion Nombre Tipo

Aviso de bit_1 Nivel bajo tanque de captacién Errors
Aviso de bit_2 Nivel bajo tanque de coagulante Errors
Aviso de bit_3 Nivel bajo tanque de floculante Errors
Aviso de bit_4 Nivel alto tanque de desinfeccion Errors
Aviso de bit_5 Novel alto tanque de almacenamiento Errors
Aviso de bit_6 pH bajo en tanque de captacion Errors
Aviso de bit_7 Conductividad baja en tanque de captacién Errors
Aviso de bit_8 | Turbiedad baja en tanque de captacién Errors
Aviso de bit_9 Caudal de tratamiento bajo Errors
Aviso de bit_10 | pH alto en tanque de captacién Errors
Aviso de bit_11 | Conductividad alta en tanque de captacion Errors
Aviso de bit_12 | Turbiedad alta en tanque de captacién Errors
Aviso de bit_13 | Caudal de tratamiento alto Errors
Aviso de bit_14 | Turbiedad baja en tanque de floculacién Errors
Aviso de bit_15 | Concentracidn de cloro baja en tanque de desinfeccién Errors
Aviso de bit_16 | pH bajo en tanque de almacenamiento Errors
Aviso de bit_17 | Concentracidén de cloro baja en tanque de Errors

almacenamiento
Aviso de bit_18 | pH baja en tanque de almacenamiento Errors
Aviso de bit_19 | Turbiedad alta en tanque de floculaciéon Errors
Aviso de bit_20 | Concentracién de cloro alta en tanque de desinfeccién Errors
Aviso de bit_21 | pH alto en tanque de desinfeccion Errors
Aviso de bit_22 | Concentracién de cloro alta en tanque de Errors
almacenamiento
Aviso de bit_23 | pH alto en tanque de almacenamiento Errors

Fuente. Elaboracién propia.

6.5.2. DEFINICION DE CONSTANTES
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Las constantes definidas para este sistema de control son los valores objetivo o
“SET POINT” de cada una de las variables a controlar y/o supervisar. Estas
constantes se definieron de la siguiente manera:

Tabla 13. Constantes de proceso

Direccidon Nombre Tipo

Aviso de bit_1 Nivel bajo tanque de captacién Errors
Aviso de bit_2 Nivel bajo tanque de coagulante Errors
Aviso de bit_3 Nivel bajo tanque de floculante Errors
Aviso de bit_4 Nivel alto tanque de desinfeccion Errors
Aviso de bit_5 Novel alto tanque de almacenamiento Errors
Aviso de bit_6 pH bajo en tanque de captacién Errors
Aviso de bit_7 Conductividad baja en tanque de captacién Errors
Aviso de bit_8 Turbiedad baja en tanque de captacién Errors
Aviso de bit_9 Caudal de tratamiento bajo Errors
Aviso de bit_10 | pH alto en tanque de captacién Errors
Aviso de bit_11 | Conductividad alta en tanque de captacion Errors
Aviso de bit_12 | Turbiedad alta en tanque de captacion Errors
Aviso de bit_13 | Caudal de tratamiento alto Errors
Aviso de bit_14 | Turbiedad baja en tanque de floculacidn Errors
Aviso de bit_15 | Concentracidn de cloro baja en tanque de desinfeccién Errors
Aviso de bit_16 | pH bajo en tanque de almacenamiento Errors
Aviso de bit_17 | Concentracion de cloro baja en tanque de Errors

almacenamiento
Aviso de bit_18 | pH baja en tanque de almacenamiento Errors
Aviso de bit_19 | Turbiedad alta en tanque de floculaciéon Errors
Aviso de bit_20 | Concentracién de cloro alta en tanque de desinfeccidn Errors
Aviso de bit_21 | pH alto en tanque de desinfeccidn Errors
Aviso de bit_22 | Concentracion de cloro alta en tanque de Errors
almacenamiento
Aviso de bit_23 | pH alto en tanque de almacenamiento Errors

Fuente. Elaboracion propia.

6.5.3. ESTRUCTURA DE PROGRAMACION

Basandonos en el diagrama de flujo y el esquema de control, se genera la estructura

l6gica de programacion.

El programa se realiza en lenguaje LADDER ya que este es un lenguaje sencillo
que facilita la interpretacion del funcionamiento del sistema y el seguimiento de

fallas que se puedan presentar.
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Start - Stop

Figura 17. Linea de cddigo programacion Start-Stop

Network 1:  START
W36 “WA36.0 M36.2
*STOP_HM" "START.HMI® "STARTFLAG"
=/ | |} { —
W36 .2
“STARTFLAG
] |
LI
Fuente. Elaboracién propia.

Cadena de niveles:

Figura 18. Linea de cddigo programacion de cadena

de niveles

Network 3: CADEMNA DE NIVELES

Fuente.

%M68.6 WI36.5
“Desinfeccion “CADENA
LSH.IN® NIVELES®
11
| | { —
%M69.0
“Almacenamiento
LSH.IN®
11
1 F

Elaboracion propia.
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Captacion:

Figura 19. Lineas de cddigo programacioén control de
nivel en tanque de captacion

Network 2:  CAPTACIGN CONTROL NIVEL

Fuente. Elaboracién propia.



Figura 20. Lineas de codigo programacion variables

de proceso de captacion

Metwork 4: CAPTACION VARIABLES DE PROCESO

__mMD102 | mMD102 D8 DERDLO
Cagitacion pH. Capitacion. pH- “DE2 " “Cap: pH.
Wars Mars P

= | .= |
Real | [Real | { F—
6.5 2.0
D e __EMDos %D62.08X0.1
Copiasn.Ce Coptasian. e "081°.Can.e
ar e ER—
= = | )
Real | |Hr!i| | 1
0.0 500.0
| EMD72 | EwmpT2 %D62.0BX0.2
-\_aﬂ?v':?h.J'ﬂ. dﬂ}\::,!..J'ﬂ. D2 "."Cap.Tu.
arca arca Carrectd”
= | =]
Real | Real | {
0.0
__ %MD76 | mmD7s B2 DENT 3
Coptzmn s Coptacen Fuje “081°."Can L
arca arca Carrectd”
{
Network 8: CONDICIOMES CAPTACION
%DE2.0BX0.1 %DE2.DEX0.0 3DE2.DEX0.2 %MBE.6
"DEI".Gp.E "DEZ"."Gp.pH. "DEX"."@Ep.Tu. “Gp.@ndiciones.
Corrects” Corrects’ Corracts” o
]l L ]l L ] L Il }
T L 1

Fuente. Elaboracién propia.

Coagulacion:

Figura 21. Linea de cddigo programacion control de
bomba de coagulante

Network 9: CONTROL BOMBA DE COAGULANTE

%hME7.0 %DB2.DEX1.3 %MED.6 %h1 001
%MB6.2 "BOMEA. "DEX"."Gap.Fl. "RETROLAVADOL “cagulante.
“eTART.FLAG" CAPTACON" Corects” T Bomba.OUT”
1| 1| T 1 {
| 11 17 1T 1t { —

Fuente. Elaboracién propia.

Floculacion:

Figura 22. Linea de cddigo programacion variables de
proceso de floculacién

Network 5: FLOCULACION VARIABLES DE PROCESO

%MD110 %MD110 OB DExOT

“Floculacion. Turb.  “Floculacion . Turb. “DE>" "Ho Ty
Marea” Marea” O ormecta”
| = |
| Resl [ { F—
]

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 23. Lineas de codigo programacion control de
bomba de floculante

Network 10: CONTROL BOMEA DE FLOCULANTE

%1001 %MBE 1 %ME9.6 W02
%MB6.2 “oagulante. “magulacion.L5. "RETROLAVADCL “Floculante.
CTART.FLAG™ Bomba.QuUT IN® oN" Bomba®
1| 11 I 1
r 1T 11 { —

Fuente. Elaboracién propia.
Sedimentacion:

Figura 24. Lineas de codigo programacion control de
tanque de sedimentacion

Network 11: SEDIMENTACION

%081
wnsa 2 =hE7.1 |ECTimer_Q_DE “hEE7
wnE6.2 “Floculacion. L. "Sedim entacion. ToN “edimentacion.
“CTART.FLAG" N Furgs.CFF Time Punga.ON"
" © —
T %MD1 28
Sedimentacion
er _ TizmpaT!
wnEs7 003
“Sadim entacion. Sedimantacion.
Purgs.O” lvula.cuT
|
} {
2un 003
“sedimentacion
valvula.ouT
o8
1EC_Timer_0_DE_
%NET.1
Ton “Sedim entacion.
Time Purga.OFF
| } N I { r—
T %MD132
sedimentacion
£ — TiEmpaTZ

Fuente. Elaboracién propia.
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Filtrado:

Figura 25. Lineas de cddigo programacioén control de

tanque de filtracidon y secuencia de retrolavado

Network 12:

FILTRACION RETROLAVADO

% MEE.4 %MIE.2 Filt AVADS.
tradan LH.IN TTART.FLAE Aerdaadafin oN”
| { | 11 {5 b—
% ME9.6 M100.6
RETROLAVADC Desintacsian
oM slwla OUT"
| | { —
%M101.0
“Sechi man i
Campusrts. UT
{ ——
%M100.3
“Filtadanba.
pofid
{1
%M100.5
“Reird sueda
Walwlz OUT"
{ }—
% DB4
“1EC_Timer_0 DA_
% M100.3 - % MG 5
“FiltraBamiba. TON “Filtradian.
ouT" Time Retrdl avda Fin”
— ——m q { )
. %.MD1 36
“Filtracian.
& TimmgaTI
% ME9. 5 % MG9.6
“Filtradia. "RET ROLAVADO.
RstrdzadaFin® on”
| | {R ——
Fuente. Elaboracion propia.



Desinfeccion:
Almacenamiento:

Figura 26. Lineas de codigo programacion control de

tanque de desinfeccion Figura 27. Lineas de codigo programacion control de

tanque de almacenamiento

Network 6: DESINFECCION VARIAELES DE PROCESO
Commen
Network 7: ALMACENAMIENTO VARIABLES DE PROCESO
L oo L oo *%DE2 DEXOS
Desinfeccion. pH. Desinfeccion. pH. “DEZ"."Des.pH
Marca” Marca”™ Torrects
- MDIE MD96
= | | = | n e o %DB2.DBX1.2
Real | |Raa| | { —— Almacenamiento Almacenamiento Dz "AIm.a2
FlujoMarca” FlujaMarca” pred
6.5 9.0 Corrects
pH.EAT PH.ALTCT > | | =1 {}
Real | |ml | 1
a3 1.0
= nieecan sanrecean. "DE2"."Des.Q2.
Q2. Marca’ Q2. Marca’ Corrects
= | = | N WMD124 SMD124 «082.08X1 .1
Real | | Real | { } ‘Amacenamiento  “Aimacenamiento “DB2" "Alm .pH
0 1o pH.Marca pH.Marca rrects’
Des 0. BAIT Des 0T AT = | | =1 E
Real | | Real | 1 ,
o3 1.0
Network 13: DESINFECCION
Comment
Network 14: ALMACENAMENTO
TMES.E %05 h0.1 . ‘hI\tDBZI hB9.7 |
%NEE.2 "RETROLAVADO. "Desinfeccion. “Hipeclorita.L5L ""“’?"":'?"m "Hipoclorite.
“TART.FLAG" an” L5t N a2 Marea somba.ouT"
I 1 1 1 | = { } WNET.2 *%=DB2.DEX1.2 %DB2. DEX1.1 %1 007
! d . W Jr=t | ' “DISTRIBUQON_ "DEZ"."Alm.Qaz. “"DBZ"."Alm.pH. “Almacenamisnto
e HMI™ Corrects” torrectd” walvula.out”
MUL Alm.az.ATd
] | ] | ] |
L] 170 1T 1T { —
EN — —_—
LMD142 |
N1 “SetPoint. Flujoc
R QuT  MarcE
“Gaptacion.Flujo.
Marca™ o ., .
Fuente. Elaboracion propia.

Fuente. Elaboracién propia.
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Modulacién de flujo:

Figura 28. Lineas de codigo programacion control de
modulacion PID bomba de captacion

Network 15:

4095

%MD &
“Gptacion.Flujo.
Marca”

PID- CAPTACION
%D85
PID_Com pact
i
EN ENC
MDA
“Modu lacion.
Setpoint Bomba.Gp.
Qutput Marca
Cutput_PER
Input Cutput_PWM —afz /==
Input_PER State
Error =—di=i=
EmorBits

Fuente. Elaboracién propia.

Figura 29. Lineas de codigo programacion control de
modulacién PID bomba de coagulacion

Network 17:

PID- COAGULACION

0BT
FID_ODAG"
PID_Com pact
-
EN ENC
%MD52
“Madulacion.
Tetpoint Bomba.Floc
Qutput Marca
Cutput_PER
Input Cutput_PaM —ifa =
Input_PER State
Emgr —if312=
Emorgits

Fuente. Elaboracién propia.

Figura 30. Lineas de codigo programacion control de
modulacion PID bomba de floculacion

Network 16:

oms

%MDE}

PID- FLOCULACION

%086
PID_Compact
&
EN ENC
wMD52
“Miodulacion
Setpaint Bomba.Flac.
Marca®
utput
Qutput_PER —°
Input Qutput_PwM —ifals=
Input_PER State —©
Eror —i7: 2=
Errorgits — 157 0

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 31. Lineas de cddigo programacioén control de
modulacién PID bomba de hipoclorito de sodio

Network 18:

w142
Marca™
%MDEZ

"Hi poclorito. Flujo.
Marca™

FID-HIPOCLORITO DE SODIO

*%DBE
FID_Com pact
e
EN ENC
%MD1 46
"Modulacion.
Setpaint Bomba.HipoL
cutput Warca®
Cutput_FER
Input Cutput_PWM —fzl=
Input_FER State
Error —2122
— ErrarBits

Fuente. Elaboracién propia.
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Alarmas: Figura 33. Lineas de codigo programacion alarmas en

proceso de captacion
Figura 32. Lineas de codigo programacion de alarmas
por nivel

= Network 20: ALARMAS VARIABLES DE PROCESO CAPTACION

Network 19: ALARMAS NIVELES

——— .’?:MD1 a2 ®MTOS
ent Captac :v||r| TALARMA. PH . BAM.
Vars e
= | { }
%MGE.0 Real | )
Gptacian. L. 6.5
-3 oH.BAIC
|
LI
% ME9.1
" L £MD106
Coguznia L “Captesan.Ce ALk
Mars o
] |
LI

?:MD_E
el -
|. |u Il:l |
1T ~ _:‘-E .
MED. 0 s
mac=nami=ntn
LHUN
1|
Y ®MD76
T
' 2 . = |
Fuente. Elaboracion propia. el | { —

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 34. Lineas de codigo programacion alarmas en
proceso de para HMI 1

* MDaD
Deinfecsian. pH
[Ym—
%MD102 - = |
"Captacion. pH. A, Real |
: ALARM. ILTO. 6.5
Marcs’ H.BA

= |
_{FL::I I
9.0

%MD106

) LM71.2
Gaptecin G2 "ALARMAPH_ALT O
Marzs’ Al %MD1 24 HM140.1
- | Al oo serienita "ALARMAPH BT
i | { ) .rrl.:f:T AL
500.0 Real | 1
Ca ALTA 6.5
. EwoT2 %LM71.3
Captad an. Turk.
Mars"

% MDa0 «
Decinfaccian. pH ;4'\',.'1"":'": e
= AN PH. A
=
Real |
9.0
“MO76 H.ALT
"Captacion Fluja N
Marcs" -
= |
Real | -
20,95 = MDa2

- Al macmamienta

EMD110
"Flauladan.Turb.
Marz"

= |
Rl |
0.0

Fuente. Elaboracion propia.

Fuente. Elaboracion propia.
Figura 35. Lineas de cddigo programacion alarmas en proceso de para
HMI
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6.6 SIMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL
6.6.1 INTERFAZ DE SIMULACION

La interfaz seleccionada para la programacion y simulacion del sistema de control
de la planta de tratamiento de agua es el software TIA Portal V17 de Siemens bajo
una licencia demo. Esta plataforma permite integrar diferentes tecnologias de
automatizacién dentro del mismo entorno de trabajo, facilitando la configuracién y
comunicacion entre los dispositivos, para este caso la conexion entre un PLC
Siemens 1217C y una pantalla HMI Touch TP1500 Basic.

Adicionalmente, cuenta con una herramienta de simulacién SIMATIC S7-PLCSIM
V17 que permite verificar y visualizar el funcionamiento del programa del PLC
respecto a la pantalla HMI configurada.

6.6.2 CONFIGURACION DE LA SIMULACION

Se genera la configuraciéon del entorno de trabajo para hacer funcional el proceso
de simulacion. En primer lugar, se configura el hardware del PLC teniendo en cuenta
los requerimientos de entradas y salidas, expuestos en la tabla numero 9.

Tabla 14. Configuracion de hardware

Médulo Slot | Direcciéon de Direccion de Referencia
entradas salidas

PLC 1 CPU 1217C DC/DC/DC
DI 16 X 24VDC_1 2 8..9 SM 1221 DI 16 X 24VDC
DQ16X24VDC_ 1 3 12..13 SM 1222 DQ 16 X 24 VDC
AlI8X13BIT 1 4 128..143 SM 1231 A/8
AQ4X14BIT_1 5 144..151 SM 1232 AQ 4

A8 X 13BIT_2 6 160..175 SM 1231 A/8

AQ4 X 14 BIT_2 7 160..167 SM 1232 AQ4

HMI N/A N/A N/A TP1500 Basic color PN

Fuente. Elaboracion propia.

Una vez completada esta configuracion se establecen las conexiones de red entre
el PLC y la pantalla HMI. Para poder enlazar las variables creadas en el codigo del
controlador con los objetos de visualizacion creados en la pantalla HMI.

La comunicacion configurada es tipo PROFINET asignando las direcciones de red
a cada uno de los dispositivos.
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Figura 36. Configuracion de comunicacion entre el PLC y la pantalla HMI.

Maestro HMI_1
CPLI 1217C TP1500 Basic co...
1 PN/IE_1 ll ‘
Internet protocol version 4 (IPvd) Internet protocol version 4 (IPv4)
{®) SetIP address in the project (® setIPaddress in the project
IPaddress: | 192 . 168 . 100 . 1 IPaddress: | 192 . 168 . 100 . 10

Subnetmask: | 255 . 255 . 255 . 0

255 . 255 . 255 . 0|

Fuente. Elaboracién propia.

Subnet mask:

En el software TIA Portal V17 para la simulacion del sistema de control se crearon
diferentes visualizaciones de pantalla asignando asi a cada subproceso una interfaz
grafica de supervision.
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Figura 37. Pantalla principal

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 38. Pantalla de captacion

. CONTROL DE FLUIO
] I/h sereomr
1/h varoractua :

OJ/D SALIA OE CONTROL

PRINCIPAL

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 39. Pantalla de coagulacién

COAGULACION

CAPTACION
CONTROL DE FLUJD

[/h serramer
: I/h vaior actuac
: O/ SALIDA DECONTROL

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 40. Pantalla de floculacién

CONTROL DE FLUIO

‘| [70000] | /h - serromr

T

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 41. Pantalla de sedimentacion

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 42. Pantalla de filtrado — desinfeccidn

FILTRADO - DESINFECCION

e CONTROL DE FLUIO

I/h seveomr
1/h varoractua
D/ro SALIDA OE CONTROL

| |NIVEL ALTO

| INIVEL BAJO

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 43. Pantalla de almacenamiento

ALMACENAMIENTO

Fuente. Elaboracion propia.
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6.6.3. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Se evidencia que el sistema de control es funcional ya que cuenta con condiciones
que permiten asegurar el funcionamiento y la calidad del proceso, tales como
alarmas y condiciones de parada, dada la desviacién de alguna de las variables
fisicoquimicas; por otro lado, posibilita el ajuste de dosificacién de quimicos para el
tratamiento; y la emision de sefiales de alarma que permiten hacer seguimiento y
diagndstico a condiciones de desviacion de los parametros de proceso.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Finalmente, al establecer las caracteristicas técnicas del proceso de purificacion del
agua se evidencio que las variables a controlar son en su mayoria quimicas, por
tanto, los instrumentos de medida requeridos para tal fin necesitan aseguramiento
de la medicion por medio de calibracion y ajuste. Esto indica que preferiblemente la
planta debe estar supervisada regularmente por un operador capacitado en este
tipo de analisis.

De igual modo, las herramientas utilizadas al proponer el sistema de control
automatico para la planta de tratamiento tales como la tabla de variables y rangos
de trabajo, el diagrama de flujo, el esquema de instrumentacion y control. Facilitaron
en gran parte el disefio del cddigo de programacién y dieron una estructura
organizada al mismo.

Asi mismo con el software utilizado para validar el disefio del sistema propuesto se
encontrod la limitacion de aprovechamiento de todas las herramientas del software
debido a que es una suite de siemens cuya version completa tiene un alto costo ya
que consta de diferentes licencias de trabajo. Asi que una buena alternativa fue
elegir la version DEMO que tiene una duracion de 30 dias, limitando la continuidad
del trabajo dado que cumplido el tiempo de uso se requiere instalarla nuevamente.

Como conclusién general se encuentra que el sistema de control propuesto es
aplicable a plantas con caudales de tratamiento mayores a la planta seleccionada
siempre y cuando se conserve el mismo método y pasos de tratamiento. Ademas,
dado el alto costo de instrumentacién analitica/confiable para este tipo de procesos
y la importancia del agua en la salud publica, se requiere implementar en plantas de
tratamiento de agua que tengan capacidad de atender a un gran numero de
habitantes para aprovechar al maximo la inversion realizada en estos equipos.

Se recomienda buscar soluciones alternativas con instrumentacion y dispositivos de
control de menor costo para plantas de tratamiento de baja capacidad.

8. RECURSOS DISPONIBLES

Tabla 15. Recursos necesarios para la ejecucion del proyecto

81



Valor Total

Rubro Cantidad Detalle Unidad Valor COP COP
200 Estudiante / Hora 20000 | 4.000.000
Investigador
Personal 10 Director Hora 30.000 300.000
10 Asesores Hora 20.000 200.000
Externos
. Computador,
Propiedades, 2 Uso energia 250.000 500.000
planta y equipo. S
eléctrica
Software 1 Uso Tia Portal v15 60.000 60.000
Mateniales e 2 Cursode | 5450000 | 10.000.000
insumos profundizacién
Transportes N/A 120.000 120.000
Libros, rewst'as, 0 0 0
folletos y guias
Impresiones,
fotocopias y 0 0 0
empaste
Imprevistos N/A 250.000 250.000
Total 15.430.000

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44. Diagrama de Gantt

9. CRONOGRAMA

RESPONSABLE GRUPO FINALIZACION % DE CUMPLIMIENTO POR GRUPO
nilo Samudio 1 26/12/2022  10/02/2023 TAREA @111 Con. @121Flab.. @122Con @12 ®2118
2. MODELO
3. PROYECTO O—O e
r CRONOGRAMA DEL PROVECTQ
~
©)1.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PROCESO
1.1.1 Construir una tabia donde se disciminen las vanabies criticas a controlar y los rangos de frabajo estipulados por /a resolucion 330 de 2017 y fos procesos que atienden ef sistema de tratamientc Camilo Samudic | Paula Vega

1.2 REQUERIMIENTOS DE INGENIERIA

1.2.1 Elaborar un disgrama de flujo de la logica operativa, basado en la unificacion de los criterios de! paso anterior

1.2.2 Construir &l esquema de control del sistema segun el disefio de le planta & controlar.

1.2.9 Desarroliar &/ fistado de ia instrumentacion requerida en el sistema de control

(=) 2.1 SELECCION LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL SEGUN LOS REQUERIMIENTOS DE INGENIERIA.

2.1.1 Buscar Informacién de fos sensores mas utifizados en of mercado para las variables a medr.

21.2 Seleceionar dispasitivos eléctricos a utiizar

2.1.3 Seleccion de sensores y controlador, segun rangos y variables a medir

) 2.2 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

2.2.1 Diseftar el couigo de programacion para el PLC.

]34 SIMULACION

3.3.1 Seleccionar fa interface de simulacién.

3.3.2 Reallzar programacién de simulacion.

121 SIMULACION

3.3.3 Ejecutar simulacién y realizar anailsis a jos resulados bienidos.

Camilo Samudio

ca

Samudio

Paula Vega
Paula Vega
Camilo Samudio
Camiio Samudio

Paula Vega

Camilo Samudio / Paula Vega

Camilo Samudio | P:

Camilo Samu

Fuente. Elaboracion propia.
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